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I N T R O D U C T I O N
1. 1 . C o n t e x t f o r S t u d y
F u t u r e d o m e s t i c e n e r g y p r o d u c t i o n m a y i n c r e a s i n g l y c o n s i s t o f b o t h c e n t r a l i z e d a n d
d e - c e n t r a l i z e d s o u r c e s , m o t i v a t e d i n p a r t b y e l e v a t e d n a t i o n a l i n t e r e s t i n a l t e r n a t i v e d o m e s t i c
e n e r g y s o u r c e s . A s a p o l i c y r e s p o n s e t o i n c e n t i v i z i n g a l t e r n a t i v e e n e r g y p r o d u c t i o n . N o r t h
C a r o l i n a im p l e m e n t e d i t s R e n e w a b l e E n e r g y a n d E n e r g y E f f i c i e n c y P o r t f o l i o St a n d a r d s
(R E P S ) i n A u g u s t 20 0 7 , w h i c h r e q u i r e s a l l p u b l i c l y - o w n e d e l e c t r i c p o w e r s u p p l i e r s i n N o r t h
C a r o l i n a t o m e e t a s p e c i fi e d p e r c e n t a g e o f t h e i r p r o d u c t i o n w i t h e n e r g y s u p p l i e d b y
r e n e w a b l e e n e r g y f a c i l i t i e s o r r e d u c e d e n e r g y c o n s u m p t i o n . A s o f A p r i l 2 0 1 1 , 2 9 U . S . S t a t e s
( p l u s W a s h i n g t o n D . C . a n d P u e r t o R i c o ) h a v e s o m e f o r m o f a n R E P S p r o g r a m i n p l a c e ;
h o w e v e r . N o r t h C a r o l i n a i s t h e o n l y S t a t e i n t h e e n t i r e s o u t h e a s t r e g i o n w i t h a n a c t i v e R E P S
p r o g r a m (D S I R E a , 2 0 1 1 ) . T h e RE P S p r o g r a m i s a d m i n i s t e r e d a n d r e g u l a t e d b y t h e N o r t h
C a r o l i n a U t i l i t i e s C o mm i s s i o n (N C U C ) .
Sm a l l h y d r o p o w e r , d e f i n e d i n t h e R E PS a s l e s s t h a n t w o m e g a w a t t s (2 M W) c a p a c i t y ,
i s a c c e p t e d b y t h e N C U C a s a n e w r e n e w a b l e e n e r g y s o u r c e . E n e r g y p r o d u c e d b y a
r e g i s t e r e d n e w r e n e w a b l e e n e r g y f a c i l i t y m a y b e s o l d t o p u b l i c p o w e r s u p p l i e r s a s a m e a n s
f o r m e e t i n g R E P S r e q u i r e m e n t s . D u e t o t h e n u m e r o u s e x i s t i n g l o w - h e a d d a m s a c r o s s N o r t h
C a r o l i n a , t h e i n t e gr a t i o n o f h y d r o p o w e r f a c i l i t i e s o n t h e s e d a m s a n d t h e i r s u b s e qu e n t t i e t o
t h e r e g i o n a l e l e c t r i c i t y g r i d m a y s e r v e a s a u s e f u l d e - c e n t r a l i z e d c o m p o n e n t o f r e n e w a b l e
d o m e s t i c e n e r g y a s s im i l a t i o n a n d R E P S c o m p l i a n c e .
Qu a l i t a t i v e a n d q u a n t i t a t i v e d a t a s p e c i f i c t o h y d r o p o w e r p o t e n t i a l a t l o w - h e a d d a m
s i t e s a r e n e e d e d i n o r d e r t o m a k e m o r e i n f o r m e d d e c i s i o n s r e g a r d i n g t h e v i a b i l i t y o f d a m - u s e
a l t e r n a t i v e s a s w e l l a s t h e l o n g - t e r m m a n a g e m e n t o f e x i s t i n g i m p o u n d m e n t s t r u c t u r e s . W e
f o c u s s p e c i f i c a l l y o n n o n - p o w e r e d , l o w - h e a d d a m s — th o s e t h a t a r e n o t c u r r e n t l y u s e d f o r
h y d r o p o w e r b u t m a y h a v e b e e n a t o n e t im e i n t h e i r h i s t o r y . E x a m p l e d a m s i n c l u d e m a n y
s t r u c t u r e s t h a t h e l p e d d r i v e t h e N o r t h C a r o l i n a t e x t i l e i n d u s t r y o f t h e e a r l y 20
' *^
c e n t u r y .
L o w - h e a d d a m s a r e d e f i n e d i n t h i s c o n t e x t a s n o n - F e d e r a l s t r u c t u r e s w i t h n o c u r r e n t l y
o p e r a t i o n a l h y d r o p o w e r i n f r a s t r u c t u r e i n p l a c e a n d w i t h g r o s s h y d r a u l i c h e a d r a n g i n g
b e t w e e n 1 5 f e e t a n d 3 5 f e e t (4 . 5 7 m e t e r s t o 10 6 7 m e t e r s ) .
1
.
2 . O b j e c t i v e
T h e p r i m a r y o bj e c t i v e o f t h i s r e s e a r c h i s t o p e r f o r m f i r s t - o r d e r (i . e . , n o n - p r o f e s s i o n a l
e n g i n e e r i n g ) c o n c e p t d e s i g n s a n d f i n a n c i a l v i a b i l i t y e v a l u a t i o n s o n e x i s t i n g n o n - F e d e r a l ,
l o w - h e a d d a m s w i t h i n t h e N o r t h C a r o l i n a P i e d m o n t r e g i o n . T h e c o n c e p t d e s i g n
m e t h o d o l o g y u s e d f o c u s e s o n r u n - o f - r i v e r m i c r o h y d r o p o w e r c o n f i g u r a t i o n s t h a t m a y r e s u l t
i n f e w e r o r l e s s s e v e r e e c o l o g i c a l i m p a c t s t h a n c o n v e n t i o n a l h y d r o p o w e r , w h i c h t e n d s t o r e l y
o n s t o r e - a n d - r e l e a s e . T h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y w i l l p r o v i d e r e g i o n - s p e c i f i c d a t a f o r s m a l l
(l o w - h e a d ) d a m o w n e r s t o r e f e r e n c e w h e n e v a l u a t i n g t h e p o t e n t i a l f o r u p - r a t i n g t h e i r e x i s t i n g
s t r u c t u r e s w i t h m i c r o h y dr o p o w e r e q u i p m e n t . R e s u l t s w i l l a l s o p r o v i d e b r o a d e r
c o n s i d e r a t i o n s f o r s m a l l d a m s t h a t h a v e l i m i t e d o r n e g l i g i b l e l o n g - t e r m f i n a n c i a l v i a b i l i t y a s
e n e r g y s o u r c e s .
T h i s r e s e a r c h s e e k s t o a n s w e r a r e c u r r i n g q u e s t i o n t h a t m a n y l o w - h e a d d a m o w n e r s i n
N o r t h C a r o h n a m u s t a n s w e r o n a n e v e r - i n c r e a s i n g b a s i s :
" I s m i c r o h y d r o p o w e r f i n a n c i a l ly
v i a b l e i n t h e P i e d m o n t r e g i o n ; a n d if s o , w h a t a r e t h e p h y s i c a l a n d f i n a n c i a l f a c t o r s t h a t
m u s t b e c o n s i d e r e d i n d e t e r m i n i n g w h e t h e r a l o w - h e a d d a m i s w o r t h p u r s u i n g a s a m i c r o
h y d r o p o w e r i n v e s tm e n t ?
" A n im p o r t a n t r e l a t e d q u e s t i o n f o r t h e p o l i c y a n d r e g u l a t o r y
c o m m u n i t y i s :
" Wh a t a r e t h e r e q u i r e d e l e c t r i c i ty p r i c e s a n d p o l i c y c h a n g e s n e e d e d i n
o r d e r t o m a k e m i c r o h y d r o p o w e r f a c i l i t i e s f i n a n c i a l ly f e a s i b l e i n t h e N o r t h C a r o l i n a
P i e d m o n t r e g i o n ?
2
.
B A C K G R O U N D
2 . 1. D a m s i n t h e U n i t e d St a t e s
T h e p r i m a r y n a t i o n a l d a t a b a s e f o r e x i s t i n g n o n
- F e d e r a l d a m s i n t h e U n i t e d St a t e s i s
m a i n t a i n e d b y t h e U SA G E v i a t h e N a t i o n a l I n v e n t o r y o f D a m s (N I D ) . T h e 2 0 0 9 N I D
i n v e n t o r y l i s t s o v e r 8 5 , 0 0 0 d a m s i n t h e U n i t e d St a t e s , w i t h o v e r 4 2 , 0 0 0 d a m s h a v i n g a h e i g h t
o f l e s s t h a n 2 5 f e e t (7 . 6 2 m e t e r s ) . T h e s e d a m s w e r e o r i g i n a l l y b u i l t f o r a v a r i e t y o f p u r p o s e s ,
i n c l u d i n g i r r i g a t i o n , f i r e p r o t e c t i o n , a n d h y dr o e l e c t r i c g e n e r a t i o n - w i t h t h e m o s t c o m m o n
p u r p o s e s b e i n g r e c r e a t i o n ( 3 8 . 4 p e r c e n t o f N I D d a m s ) a n d f l o o d c o n t r o l ( 1 7 . 7 p e r c e n t o f N I D
d a m s ) . T h e m a j o r i t y o f e x i s t i n g d a m s i n t h e U n i t e d S t a t e s a r e p r i v a t e l y o w n e d (5 6 . 4
p e r c e n t ) , (F i g u r e 1) .
S ta t e 4 B% ■
F e d e r a l 4 7 %
U n de t e r m i n e d — j
1 1 6 % '
L o c a l
20 1%
P u b l i c U t i li t y 2 4 %
P r i v a t e
56 4 %
H y d r cx N e c t f i c 2 9 %
U r> 3 « ! e r m io « l 3 6%
T a i Si n g j & O t h e r 8 0^
im g a t i o n
0 « a r t s C o n t r o l 0 8 %
N a v t ^ a so n 0 4 %
R e c r e a t i o n
38 4 %
F i r e & F a r m
P o n d s
1 7 1%
1 7 . 7 %
F i g u r e 1
- D a m O w n e r s h ip (i e f t ) a n d D a m P u r p o s e s (r i g t i t) i n t h e U . S . (N i D , 2 0 0 5 )
Wh i l e t h e n u m b e r o f e x i s t i n g d a m s i n t h e N I D i n v e n t o r y i s n o t e w o r t h y , i t i s
i m p o r t a n t t o n o t e t h a t t h e N I D i n v e n t o r y i s e x c l u s i v e t o s t r u c t u r e s t h a t m e e t a t l e a s t o n e o f
t h e f o l l o w i n g c r i t e r i a : 1) h i g h h a z a r d c l a s s i f i c a t i o n - l o s s o f o n e h u m a n l i f e i s l i k e l y i f t h e
d a m f a i l s ; 2 ) s i g n i f i c a n t h a z a r d c l a s s i f i c a t i o n - p o s s i b l e l o s s o f h u m a n l i f e a n d l i k e l y
s i g n i f i c a n t p r o p e r t y o r e n v i r o n m e n t a l d e s t r u c t i o n ; 3 ) e q u a l o r e x c e e d 2 5 f e e t ( 7 . 6 2 m e t e r s ) i n
h e i g h t a n d e x c e e d 15 a c r e - f e e t ( 1 8 . 5 m e g a l i t e r s ) i n s t o r a g e ; o r 4 ) e q u a l o r e x c e e d 5 0 a c r e - f e e t
( 6 1 . 7 m e g a l i t e r s ) s t o r a g e a n d e x c e e d s i x f e e t ( 1 . 8 3 m e t e r s ) i n h e i g h t (U S A C E - N I D , 2 0 0 9 ) .
T h e n u m b e r o f d a m s t h a t a r e o n r e c o r d w i t h t h e U SA G E i s l i k e l y a n u n d e r - r e p r e s e n t a t i o n o f
t h e t r u e q u a n t i t y ; a s t h e r e m a y b e h u n d r e d s , i f n o t t h o u s a n d s , o f s m a l l e r l o w - h e a d d a m s n o t
i n c l u d e d w i t h i n t h e N I D d a t a b a s e . T h e p r e s e n c e o f s m a l l d a m s a c r o s s t h e c o u n t r y m a y b e
l a r g e l y o v e r l o o k e d , a s i t i s e s t im a t e d t h a t t h e r e a r e a t l e a s t 2 . 6 m i l l i o n s m a l l i m p o u n dm e n t s
(m o s t l y o f m a n m a d e o r i g i n ) a c r o s s t h e c o n t e r m i n o u s U n i t e d St a t e s — w i t h m o s t l o c a t e d i n
t h e e a s t e r n h a l f o f t h e c o u n t r y (Sm i t h e t a l . , 2 0 02 ) .
T h e s t a t e o f e x i s t i n g d a m s i n t h e U n i t e d S t a t e s w a s g i v e n a D g r a d e (p o o r ) i n t h e
A m e r i c a n S o c i e t y o f C i v i l E n g i n e e r s
'
(A SC E ) 2 0 0 9 I n f r a s t r u c t u r e R e p o r t C a r d (A S C E ,
2 0 0 9 ) . A s t h e h u m a n p o p u l a t i o n c o n t i n u e s t o g r o w d o w n s t r e a m o f e x i s t i n g d a m s , m o r e a n d
m o r e d a m s a r e b e i n g r e c l a s s i f i e d a s h i g h h a z a r d du e t o t h e p o t e n t i a l h u m a n h e a l t h
c o n s e q u e n c e s a n d p r o p e r t y d a m a g e s t e m m i n g f r o m d a m f a i l u r e . M a n y e x i s t i n g d a m s a r e
n e a r i n g o r h a v e s u r p a s s e d t h e i r t y p i c a l l i f e s p a n o f 5 0 y e a r s , t h u s s h o w i n g s i g n s o f v o l u m e
l o s s d u e t o s e d i m e n t a t i o n , a n d d e t e r i o r a t i o n o f c o n c r e t e a n d m e t a l c o m p o n e n t s (U SD O A -
N R C S , 2 0 0 8 ) . T h e p r i m a r y c o n c e r n o f F e d e r a l a n d St a t e d a m r e g u l a t o r s i s t h a t t h e r a t e o f
d a m r e p a i r i s n o t k e e p i n g u p w i t h t h e i n c r e a s e i n s t r u c t u r a l l y - d e fi c i e n t h i gh h a z a r d d a m s i n
n e e d o f r e h a b i l i t a t i o n . T h i s c o n c e r n i s n o t e x c l u s i v e t o I c i r g e d a m s , a s i t i s m o s t o f t e n t h e
i m p o u n dm e n t v o l u m e c o m b i n e d w i t h t h e im p o u n dm e n t
'
s p r o x i m i t y t o p o p u l a t e d p l a c e s o r
l a r g e - s c a l e i n f r a s t r u c t u r e t h a t d e t e r m i n e s t h e u l t im a t e r i s k c a t e g o r y , r a t h e r t h a n d a m h e i g h t .
T h e A SC E c o n t e n d s t h a t m a n y St a t e d a m s a f e t y p r o g r a m s d o n o t h a v e s u f fi c i e n t f u n d s o r
s t a f f t o a d e q u a t e l y a d d r e s s t h e m u l t i t u d e o f d e f i c i e n c i e s o f o u r n a t i o n a l d a m i n f r a s t r u c t u r e .
I n 20 0 9 , t h e A s s o c i a t i o n o f St a t e D a m S a f e t y O f f i c i a l s (A S D SO ) e s t i m a t e d t h a t $5 0 b i l l i o n
w a s n e e d e d t o r e p a i r t h e N a t i o n
'
s a g i n g d a m s , w i t h $ 16 b i l l i o n o f t h o s e f u n d s n e e d e d f o r
r e p a i r o f h i g h h a z a r d d a m s (A S C E , 2 0 0 9 ) .
I n t h i s s t u d y , w e d e f i n e l o w - h e a d d a m s a s t h o s e w i t h g r o s s h y d r a u l i c h e a d (h y d r a u l i c
h e i g h t ) r a n g i n g f r o m 15 f e e t t o 35 f e e t (4 . 5 7 m e t e r s t o 10 . 6 7 m e t e r s ) . T h i s h e i g h t r a n g e w a s
s e l e c t e d d u e t o t h e p o t e n t i a l f o r s m a l l e r - s c a l e , l o w e r p o w e r c a p a c i t y h y dr o p o w e r p r o d u c t i o n
a t t h e s e s i t e s , a s w e l l a s t h e u b i q u i t o u s n a t u r e o f e x i s t i n g d a m s i n t h i s s i z e r a n g e . D r a i n a g e
b a s i n a r e a s f o r e x i s t i n g d a m s i n t h e l o w - h e a d h e i g h t c a t e g o r y w i t h i n N o r t h C a r o l i n a c a n v a r y
c o n s i d e r a b l y , f r o m l e s s t h a n o n e a c r e t o s e v e r a l h u n d r e d t h o u s a n d a c r e s . T h i s c a t e g o r y o f
d a m s r e p r e s e n t s t h e m a j o r i t y o f e x i s t i n g s t r u c t u r e s i n t h e N o r t h C a r o l i n a P i e d m o n t d u e t o t h e
t r a n s i t i o n a l r o l l i n g t o p o g r a p h y a s s o c i a t e d w i t h t h e r e g i o n . T o i l l u s t r a t e , o f t h e 5 , 5 5 9 d a m s
c o n t a i n e d i n t h e N o r t h C a r o l i n a St a t e D a m S a f e t y d a t a b a s e , 3 , 0 0 3 o f t h e m (5 4 p e r c e n t ) f a l l
w i t h i n t h e l o w - h e a d h e i g h t c a t e g o r y .
2 . 2 . M i c r o H y d r o p o w e r
T h e U n i t e d S t a t e s c u r r e n t l y s i t s a t t h e u n u s u a l i n t e r f a c e o f t h r e e t r e n d s :
(a ) u b i q u i t o u s o b s o l e t e s m a l l d a m s , (b ) e n e r g y s h o r t a g e s , a n d (c ) i n t e r e s t i n r e n e w a b l e
e n e r g y . T h e s e p r e s e n t r a r e o p p o r t u n i t i e s t o p o t e n t i a l l y h a r n e s s e n e r g y f r o m s m a l l , o b s o l e t e
da m s v i a i n t e g r a t i o n o f m i c r o h y d r o p o w e r ge n e r a t i o n f a c i l i t i e s (F i g u r e 2 ) .
T h e r e i s n o i n t e r n a t i o n a l l y a gr e e d - u p o n d e f i n i t i o n o f s m a l l h y d r o p o w e r o r m i c r o
h y d r o p o w e r . T h e W o r l d E n e r g y C o u n c i l (WE C ) r e c o g n i z e s t h a t t h e r e a r e t h r e e c o mm o n l y
a c c e p t e d c a t e g o r i e s o f p o w e r c a p a c i t y w i t h i n t h e s u b s e t o f s m a l l h y d r o p o w e r : m i c r o (l e s s
t h a n 10 0 k W ) , m i n i ( 10 0 k W - 1, 0 0 0 kW ) a n d s m a l l ( 1 , 0 0 0 k W - 10 M W ) (WE C , 19 9 4 ) .
T h e U . S . D e p a r t m e n t o f E n e r g y (D O E ) d e f i n e s s m a l l - s c a l e h y d r o p o w e r s y s t e m s a s t h o s e t h a t
g e n e r a t e b e t w e e n 10 k W a n d 3 0 M W , w i t h m i c r o h y d r o p o w e r s y s t e m s d e s i g n a t e d a s t h o s e
t h a t g e n e r a t e u p t o 10 0 k W o f e l e c t r i c i t y (U S D O E , 2 0 0 1 ) . T h e I n t e r n a t i o n a l E n e r g y A g e n c y
( l E A ) d e f i n e s s m a l l - s c a l e h y d r o p o w e r a s 1 0 M W c a p a c i t y o r l e s s , w i t h a m i c r o h y d r o p o w e r
d e f i n i t i o n o f 30 0 k W c a p a c i t y o r l e s s . T h e l E A s e t s t h e m i c r o h y d r o p o w e r l i m i t a t 3 0 0 kW
b e c a u s e t h i s c a p a c i t y r a n g e i s r e p r e s e n t a t i v e o f t h e m a x i m u m s i z e f o r m o s t r u n - o f - r i v e r
h y d r o p o w e r s i t e s t h a t a r e c a p a b l e o f g r i d i n t e g r a t i o n ( l E A , 2 0 1 1 ) . I n t h i s s t u d y , m i c r o
h y d r o p o w e r i s d e f i n e d u s i n g t h e l E A c l a s s i f i c a t i o n o f 3 0 0 k W o r l e s s , a n d R E T S c r e e n 4
a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d a s s u m i n g a r u n - o f - r i v e r c o n f i g u r a t i o n a s d e f i n e d b e l o w .
I n t a k e g a t e s
P o w e r c a n a l
C o n t r o l
B yp a s s p ip e
T u r b in e
D r a f t t u b e
^—G e n e r a t o r
T a i l r a c e
0 I G A S 0 6 2 7 ^ 3
F i g u r e 2 - M i c r o H y d r o p o w e r S i t e a t E x i s t i n g D a m (U S D O E , 2 0 1 1)
T h e m i c r o h y d r o p o w e r s i t e s i n t h e U . S . t h a t r e q u i r e t h e l e a s t r e g u l a t i o n a r e t y p i c a l l y
r u n - o f - r i v e r f a c i l i t i e s . T h e r u n - o f - r i v e r d e s i g n a p p r o a c h u s e d i n t h i s s t u d y a s s u m e s a d e s i g n
f l o w b a s e d o n t h e a v a i l a b l e r i v e r f l o w t h a t m u s t b e r e l e a s e d f o r s a f e t y r e a s o n s o v e r t h e
s p i l l w a y o r t h r o u g h t h e e x i s t i n g d r a w
- d o w n s t r u c t u r e w h e n t h e d a m im p o u n dm e n t i s a b o v e
n o r m a l p o o l . R u n - o f - r i v e r h y dr o p o w e r f a c i l i t i e s d o n o t r e q u i r e l a r g e s t o r a g e r e s e r v o i r s a n d
a r e o f t e n u s e d f o r m i c r o h y d r o p o w e r . T h e s e t y p e s o f h y d r o p o w e r f a c i l i t i e s a r e a b l e t o a v o i d
m a n y o f t h e u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m e n v i r o n m e n t a l im p a c t s a s s o c i a t e d w i t h l a r g e
- s c a l e
h y d r o p o w e r p r o j e c t s b e c a u s e t h e y a r e d e s i g n e d a r o u n d n a t u r a l r i v e r f l o w s a n d m i n i m a l w a t e r
s t o r a g e , r a t h e r t h a n c o n v e n t i o n a l w a t e r s t o r a g e / r e l e a s e o p e r a t i o n b a s e d o n d i u r n a l e n e r g y
d e m a n d p a t t e r n s . R u n - o f - r i v e r o p e r a t i o n p r o d u c e s r e l a t i v e l y l o w p o w e r c a p a c i t y f a c t o r s o f
5 5 p e r c e n t o r l e s s ( a b o u t t w i c e t h e c a p a c i t y f a c t o r o f w i n d e n e r g y ) , a s t h e t u r b i n e w i l l o n l y
o p e r a t e d u r i n g t h e w e t t e r p e r i o d s o f t h e y e a r w h e n a d e q u a t e f l o w i s a v a i l a b l e f o r h y d r o p o w e r
p r o d u c t i o n .
D e s p i t e t h i s l o w p o w e r c a p a c i t y f a c t o r , r u n - o f - r i v e r m i c r o h y d r o p o w e r p r o v i d e s a
n u m b e r o f a d v a n t a g e s o v e r l a r g e s c a l e h y d r o p o w e r . F i r s t a n d f o r e m o s t i s i t s a b i l i t y t o
p r o v i d e w i d e s p r e a d , d e c e n t r a l i z e d e n e r g y p r o d u c t i o n w h i l e m i n im i z i n g e n v i r o n m e n t a l
im p a c t s . I n t h e c a s e o f i n c o r p o r a t i n g e x i s t i n g d a m s , n o n e w w a t e r im p o u n dm e n t s a r e
r e q u i r e d , a n d a w i d e r a n g e o f s i m p l e a n d e f f i c i e n t d e s i g n s a r e a v a i l a b l e t o h a r n e s s a c c e s s i b l e
r i v e r f l o w s i n a n e n v i r o n m e n t a l l y - b e n i g n f a s h i o n . P o t e n t i a l m i c r o h y d r o p o w e r s i t e s a r e
p l e n t i f u l t h r o u g h o u t t h e U . S . , p a r t i c u l a r l y i n t h e e a s t e r n U . S . , a n d t h e d e v e l o p m e n t o f t h e s e
s i t e s c a n p r o v i d e l o c a l i z e d s o u r c e s o f i n c o m e a n d e m p l o y m e n t , e s p e c i a l l y i n r u r a l a r e a s w i t h
r e d u c e d e c o n o m i c a c t i v i t y .
B a r r i e r s t o m i c r o h y dr o p o w e r d e v e l o p m e n t i n t h e U n i t e d S t a t e s h a v e b e e n w e l l -
k n o w n f o r d e c a d e s . T h e s e b a r r i e r s c a n r a n g e f r o m p h y s i c a l c o n s t r a i n t s ( e . g . , g e o g r a p h i c
i s o l a t i o n o f s o m e m i c r o h y d r o p o w e r s i t e s ) t o p o l i t i c a l c o n s t r a i n t s ( e . g . , l a c k o f s u f f i c i e n t
d e v e l o p m e n t i n c e n t i v e s ) , b u t t h e p r im a r y b a r r i e r f o r m i c r o h y d r o p o w e r w i l l l i k e l y a l w a y s b e
m
c o s t - s e n s i t i v i t y Sm a l l e r , m i c r o h y dr o p o w e r s i t e s a r e i n h e r e n t l y d e f i c i e n t o f t h e e c o n o m i e s
o f s c a l e t h a t l a r g e r , c o n v e n t i o n a l h y dr o p o w e r s i t e s a r e a b l e t o r e a l i z e T h e c o s t s a v i n g s t h a t
m a y o t h e r w i s e b e p o s s i b l e o n l a r g e - s c a l e p r o j e c t s a r e t y p i c a l l y n o t a v a i l a b l e ; g i v i n g m i c r o
h y d r o p o w e r p r o j e c t s t h e r e p u t a t i o n o f b e i n g e x c e s s i v e l y e x p e n s i v e (I n v e r s i n , 1 9 8 6 ) .
I n a d d i t i o n
,
m i c r o h y dr o p o w e r d e v e l o p m e n t o n e x i s t i n g l o w - h e a d d a m s m a y t r i g g e r
u p g r a d e s r e q u i r e d b y t h e St a t e D a m S a f e t y A c t (H o lm a n , 2 0 1 1) . M a n y o f t h e s e d a m s w e r e
b u i l t b e f o r e t h e l e g i s l a t u r e e n a c t e d a d a m s a f e t y l a w , s o a n y p r e - e x i s t i n g s t r u c t u r a l o r s a f e t y
i s s u e s w o u l d n e e d t o b e a d d r e s s e d p n o r t o m i c r o h y d r o p o w e r d e v e l o p m e n t a t t h e s e s i t e s .
O t h e r f a c t o r s i n h ib i t i n g m i c r o h y d r o p o w e r d e v e l o p m e n t a r e t h e i r r e l a t i v e l y sm a l l p o w e r
c a p a c i t i e s (< 30 0 kW) a s c o m p a r e d t o t h e i r r e qu i r e d c a p i t a l c o s t s , t h e d i f f i c u l t y i n g e t t i n g
n e w m i c r o h y d r o p o w e r s i t e s p e r m i t t e d a n d l i c e n s e d , a n d n o t l e a s t , t h e l a c k o f k n o w l e d g e th a t
m o s t l a n d o w n e r s h a v e i n r e g a r d t o m i c r o h yd r o p o w e r p o t e n t i a l o n t h e i r p r o p e r t y .
2 , 3 . E n e r g y i n t h e U n i t e d S t a t e s
T h e U n i t e d S t a t e s i s f a c i n g a m o m e n t o u s e n e r g y r e s o u r c e c h a l l e n g e a s i t e n t e r s i n t o
t h e s e c o n d d e c a d e o f t h e n e w m i l l e n n i u m . U . S . e n e r g y c o n s u m p t i o n i n 2 0 0 8 c o n s t i t u t e d 2 0 . 4
p e r c e n t o f w o r l d w i d e p r i m a r y e n e r g y c o n s u m p t i o n , w h i l e p r o d u c i n g o n l y 1 4 . 9 p e r c e n t o f
w o r l d w i d e p r im a r y e n e r g y (U SE I A a , 2 0 0 8 ) . I n 2 0 0 9 , t h e a v e r a g e A m e r i c a n c i t i z e n
c o n s u m e d 9 0 . 3 M Wh o f e n e r g y , 4 4 p e r c e n t m o r e t h a n c o n s u m p t i o n l e v e l s i n 1 94 9 . E l e c t r i c
p o w e r g e n e r a t i o n c o n s u m e s t h e l a r g e s t s h a r e o f p r im a r y e n e r g y i n t h e U n i t e d S t a t e s , w i t h 4 1
p e r c e n t o f t o t a l U . S . e n e r g y c o n s u m p t i o n Th e r e m a i n de r o f U . S . e n e r g y i s c o n s u m e d i n t h e
t r a n s p o r t a t i o n s e c t o r , f o l l o w e d b y th e i n d u s t r i a l s e c t o r a n d r e s i d e n t i a l / c o m m e r c i a l s e c t o r s
(U SE I A a , 2 0 10 ; F i g u r e 3 ) H o w e v e r , r e n e w a b l e s o u r c e s a n d e n e r g y e f f i c i e n c y m e a s u r e s
a r e g r a d u a l l y g a i n i n g m a r k e t s h a r e i n d o m e s t i c e n e r g y g e n e r a t i o n R e s u r g e n c e i n t h e p u r s u i t
a r e g r a d u a l l y g a i n i n g m a r k e t s h a r e i n d o m e s t i c e n e r g y g e n e r a t i o n . R e s u r g e n c e i n t h e p u r s u i t
o f r e l i a b l e , e f f i c i e n t a n d e n v i r o n m e n t a l l y - s u s t a i n a b l e d o m e s t i c e n e r g y h a s e x t e n d e d
t h r o u g h o u t t h e N a t i o n a t a s c a l e n o t s e e n s i n c e t h e l a t e 19 7 0 s a n d e a r l y 19 8 0 s .
(q u a d r i l l io n B t u a n d p e r c e n t)
2 0 0 9 T o t a l = 9 4 6 q u a d r i l l i o n B t u
S u p p l y S o u r c e s D e m a n d S e c t o r s
Pe r c e n t o f Se c t o rPe r c e r ^ t o f S o u r c e
Pe t r o l e u m
35 J
(3 7% )
N a t u r a l G a s
'
23 . 4
(2 5 % )
C o a P
1 9 . 7
( 2 1% )
N u c l«
EI « t f K Po v re r
Tr a n s p o r t a t i o n
2 7 . 0
( 28% )
I n d u s t r ia l *
( 20 % )
Re s k l e n i la l &
Co m m e r c ia r
10 6
(n % )




F i g u r e 3
- P r i m a r y E n e r g y F i o w i n t h e U n i t e d S t a t e s f o r t h e Y e a r 2 0 0 9 — w it h B t u
q u a n t it i e s a n d p e r c e n ta g e s s h o w n f o r s u p p ly a n d d e m a n d s e c to r s (E IA , 2 0 0 9 )
N o t e s :
1 D o e s n o t i n c l u de b i o f u e l s th a t h a v e be e n b l e n d e d w i t h p e t r o l e u m
—b i o f u e l s a r e i n c l u d e d i n " R e n e w a b l e E n e r gy
'
2 E x c l u d e s s u p p l e m e n t a l ga s e o u s f u e l s
3 I n c l u de s l e s s t h a n 0 1 qu a d r i l l i o n B tu o f c o a l c o k e n e t e x p o r t s
4 C o n v e n t i o n a l hy d r o e l e c t r i c po w e r , ge o th e r m a l , s o l a r /P V , w i n d , a n d b i o m a s s
5 I n c l u de s i n du s t r i a l c o mb i n e d - h e a t - a n d - po w e r (C H P ) a n d i n d u s t r i a l e l e c t r i c i t y - o n ly p l a n t s
6 I n c l u d e s c o m m e r c i a l c o m b i n e d - he a t - a n d - p o w e r (C H P ) a n d c o m m e r c i a l e l e c t r i c i ty - o n ly p l a n t s
7 E l e c t ri c i t y - o n l y a n d c o m b i n e d
- h e a t - a n d - p o w e r (C H P ) p l a n t s w h o s e p r i m a r y bu s i n e s s i s t o s e l l e l e c t ri c i t y , o r
e l e c t ri c i t y a n d h e a t , t o t h e p u b l i c
8 S u m o f c o m p o n e n t s m ay n o t e qu a l t o t a l d u e t o i n d e pe n de n t r o u n d i n g
I n t e r m s o f c u r r e n t e l e c t r i c i t y c o n s u m p t i o n , t h e U n i t e d S t a t e s r e m a i n s t h e n u m b e r o n e
c o n s u m e r i n t h e w o r l d — a l t h o u g h a d o w n w a r d t r e n d (p e r c a p i t a ) h a s b e e n r e a l i z e d o v e r t h e
l a s t f o u r y e a r s . T h e r e c e n t d e c r e a s e i n o v e r a l l e l e c t r i c i t y c o n s u m p t i o n i s d u e p r im a r i l y t o t h e
1 0
i n t e g r a t i o n o f e n e r g y e f f i c i e n c y m e a s u r e s , r e d u c e d m a n u f a c t u r i n g w i t h i n t h e U S . , a n d
gr e a t e r p u b l i c a w a r e n e s s i n t e r m s o f s m a r t e n e r g y u s e . I n a d d i t i o n , t h e
"
G r e a t R e c e s s i o n
"
o f
2 0 0 8/ 2 0 0 9 m a y a l s o b e p l a y i n g a r o l e i n d o m e s t i c e n e r g y c o n s u m p t i o n d e c r e a s e s . I n 2 0 0 8 ,
t h e U n i t e d St a t e s c o n s u m e d a p p r o x im a t e l y 3 , 9 0 5 b i U i o n k i l o w a t t h o u r s o f e l e c t r i c i t y w h i l e
t h e s e c o n d l a r g e s t e l e c t r i c i t y c o n s u m e r , C h i n a , u s e d a p p r o x i m a t e l y 3 , 0 15 b i l l i o n k i l o w a t t
h o u r s . T h e U . S . E n e r g y I n f o r m a t i o n A dm i n i s t r a t i o n (E I A ) p r o j e c t s t h a t f o s s i l f u e l s w i l l
c o n t i n u e t o s e r v e a s t h e p r im a r y s o u r c e o f e n e r g y i n t h e U n i t e d f o r t h e n e x t 2 5 y e a r s
(U S E I A a , 2 0 1 1) . N e v e r t h e l e s s , s o m e d o m e s t i c s t u d i e s s u g g e s t t h a t t h e i n t e g r a t i o n o f
h y d r o p o w e r f a c i l i t i e s o n p o t e n t i a l n o n - p o w e r e d d a m s i t e s a c r o s s t h e U n i t e d S t a t e s m a y b e
c a p a b l e o f p r o v i d i n g a n o t i c e a b l e i m p a c t o n e n e r g y s u p p l y s o u r c e s t r u c t u r e (Se c t i o n 2 . 7 . 2 ) .
T h e F e d e r a l g o v e r n m e n t h a s o c c a s i o n a l l y p u r s u e d l e g i s l a t i o n t o i n c r e a s e d o m e s t i c
a n d r e n e w a b l e s o u r c e s o f e n e r g y . I n p a r t i c u l a r , t h e p a s s a g e o f t h e P u b l i c U t i l i t y R e g u l a t o r y
P o l i c i e s A c t (P U R PA ) i n 19 7 8 r e q u i r e d e l e c t r i c u t i l i t i e s t o p u r c h a s e e l e c t r i c i t y f r o m s m a l l
p o w e r p r o d u c t i o n f a c i l i t i e s t h a t g e n e r a t e d e n e r g y v i a r e n e w a b l e s o u r c e s . P u s h e d b y
P r e s i d e n t J imm y C a r t e r o v e r t h e o bj e c t i o n s o f e l e c t r i c u t i l i t i e s , t h e p u r p o s e o f P U R PA w a s
e m b r a c e d b y s o m e S t a t e u t i l i t y c o m m i s s i o n s - b u t n o t m a n y - i n c l u d i n g N o r t h C a r o l i n a
(H o l m a n , 2 0 1 1 ) . G e n e r o u s F e d e r a l a n d St a t e t a x c r e d i t s a l l o w e d r e n e w a b l e e n e r g y s o u r c e s
t o b e m o r e c o m p e t i t i v e w i t h f o r e i g n a n d d o m e s t i c o i l . B u t w h e n o i l p r i c e s d r o p p e d a n d
i n c e n t i v e s b e g a n t o d e c r e a s e i n t h e l a t e
- 19 8 0 s , p r e v i o u s l y s u c c e s s f u l r e n e w a b l e e n e r g y
p r o j e c t s s o o n b e c a m e f i n a n c i a l l i a b i l i t i e s a n d t h e n a t i o n q u i c k l y m o v e d b a c k t o a s y s t e m o f
o i l - b a s e d e n e r g y (N o l a n a n d S i o s h a n s i , 19 9 0 ) .
T h e r e c e n t i n c e p t i o n o f p r o g r a m s s u c h a s St a t e - w i d e r e n e w a b l e e n e r g y p o r t f o l i o
s t a n d a r d s a n d F e d e r a l t a x i n c e n t i v e s i s a g a i n h e l p i n g t o p u s h r e n e w a b l e t e c h n o l o g i e s t o t h e
1 1
f o r e f r o n t o f n a t i o n a l e n e r g y p o l i c y F e d e r a l , S t a t e a n d l o c a l p o l i t i c i a n s h a v e b e g u n t o r e a l i z e
t h a t c l e a n e r e n e r g y c o u l d p l a y a l a r g e r a n d p o t e n t i a l l y c r i t i c a l c o m p o n e n t o f A m e r i c a
'
s
e n e r g y p o l i c y f u t u r e . S u c h c a l l s w e r e c a p t u r e d i n G e o r g e W . B u s h
'
s c a l l f o r i n c r e a s i n g
e n e r g y p r o du c t i o n v i a b i o fu e l s i n h i s 2 0 0 7 St a t e o f t h e U n i o n A dd r e s s , a s w e l l a s i n t h e 2 0 1 1
St a t e o f t h e U n i o n A d d r e s s b y P r e s i d e n t B a r a c k O b a m a - c a l l i n g f o r a n 8 0 p e r c e n t c l e a n
e n e r g y t a r g e t b y t h e y e a r 2 0 3 5 (P e n W e l l - a , 2 0 1 1 ) . H o w e v e r , t h e f a i l u r e o f t h e U . S . S e n a t e
t o p a s s n a t i o n a l e n e r g y / c l im a t e l e g i s l a t i o n i n 2 0 0 9
- 10 m a y s u g g e s t t h a t n o s i g n i f i c a n t
n a t i o n a l a c t i o n o n e n e r g y p o l i c y w i l l b e i n c o r p o r a t e d u n t i l 2 0 13 - 14 a t t h e e a r l i e s t . U n l e s s
n a t i o n a l l e g i s l a t i o n c h a n g e s . St a t e e n e r g y p o l i c y a n d F e d e r a l t a x c r e d i t s m a y b e t h e p r i m a r y
d r i v e r s o f i n v e s t m e n t i n m i c r o h y d r o p o w e r f o r t h e n e a r t e r m (H o lm a n , 2 0 1 1 ) .
2 . 4 . H y d r o p o w e r G e n e r a t i o n i n t h e U n i t e d S t a t e s
T h e U . S . h a s l o n g d e p e n d e d o n h y d r o p o w e r . W h i l e h y dr o p o w e r m a d e u p a l a r g e
p o r t i o n o f d o m e s t i c e n e r g y a t t h e o p e n i n g o f t h e 2 0
*
c e n t u r y , i t s c u r r e n t r o l e i s s m a l l , y e t
i m p o r t a n t . T h e U n i t e d S t a t e s p r o d u c e d a p p r o x i m a t e l y 2 5 5 b i l l i o n K W h o f h y d r o e l e c t r i c i t y
i n 2 0 0 8
,
r e p r e s e n t i n g a p p r o x im a t e l y e i g h t p e r c e n t o f t h e w o r l d
'
s h y d r o e l e c t r i c e n e r g y a n d
r a n k i n g t h i r d i n w o r l d w i d e h y dr o e l e c t r i c g e n e r a t i o n (U S E I A a , 2 0 0 9 ) . H y d r o e l e c t r i c i t y
r e p r e s e n t e d a p p r o x im a t e l y s e v e n p e r c e n t o f 2 0 10 n e t e n e r g y g e n e r a t i o n i n t he U n i t e d St a t e s ,
w i t h c o a l - p o w e r e d g e n e r a t i o n l e a d i n g a t 4 4 p e r c e n t o f n e t e n e r g y g e n e r a t i o n a n d n a t u r a l g a s -
p o w e r e d g e n e r a t i o n s e c o n d a t 2 3 p e r c e n t o f n e t e n e r g y g e n e r a t i o n .
W h i l e h y d r o e l e c t r i c i t y e m b o d i e s a r e l a t i v e l y s m a l l p o r t i o n o f t h e t o t a l e n e r g y
g e n e r a t i o n i n t h e U . S . , i t r e p r e s e n t s a m u c h l a r g e r p o r t i o n i n s o m e r e g i o n s ( e . g . P a c i f i c
N o r t h w e s t
,
T e n n e s s e e V a l l e y ) a n d i s t h e l a r g e s t s o u r c e o f r e n e w a b l e e n e r g y c u r r e n t l y
p r o v i d e d . I t a l s o p l a y s a c r i t i c a l r o l e i n p r o v i d i n g p o w e r t o m e e t p e a k d e m a n d s d u r i n g
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n a r r o w w i n d o w s o f t i m e , a s i t r e p r e s e n t s o n e o f t h e f e w p o w e r s o u r c e s t h a t c a n b e
i mm e d i a t e l y t u r n e d o n a n d o f f t o r e s p o n d t o s h o r t - t e r m e n e r g y d e m a n d s . R e n e w a b l e e n e r g y
s o u r c e s s u c h a s l a r g e
- s c a l e h y d r o e l e c t r i c (e . g . . H o o v e r D a m ), b i o m a s s , l a n d f i l l g a s , s l u d g e
w a s t e , g e o t h e r m a l , s o l a r , a n d w i n d a r e p r o j e c t e d t o h a v e g r o w i n g m a r k e t s h a r e i n d o m e s t i c
e n e r g y p r o d u c t i o n o v e r t h e n e x t 2 5 y e a r s . E l e c t r i c i t y g e n e r a t i o n f r o m r e n e w a b l e s o u r c e s i s
p r o j e c t e d t o gr o w b y 7 2 p e r c e n t f r o m 2 0 0 9 t o 2 0 3 5 , r a i s i n g i t s s h a r e o f t o t a l d o m e s t i c
ge n e r a t i o n f r o m 1 1 p e r c e n t i n 2 0 0 9 t o 1 4 p e r c e n t i n 2 0 3 5 (U SE I A b , 2 0 1 1) .
2 . 5 . H y d r o p o w e r R e g u l a t i o n i n t h e U n i t e d S t a t e s
B e c a u s e o f i t s c e n t r a l i t y t o t h e U . S . ( e l e c t r i c i t y i s e s s e n t i a l l y t h e b a c k b o n e o f m o d e m
A m e r i c a n s o c i e t y ) , t h e h y d r o p o w e r i n d u s t r y i n v o l v e s a c o m p l e x a r r a n g e m e n t o f r e g u l a t o r y
a u t h o r i t i e s . T h e p r i m a r y r e g u l a t o r y a u t h o r i t y f o r n o n - F e de r a l h y d r o p o w e r f a c i l i t i e s i n t h e
U n i t e d S t a t e s i s t h e U . S . F e d e r a l E n e r g y R e g u l a t o r y C o m m i s s i o n (F E R C ) , a n i n d e p e n d e n t
go v e r n m e n t a g e n c y , o f f i c i a l l y o r g a n i z e d a s p a r t o f t h e D O E . T h e p r i m a r y p u r p o s e o f F E R C
i s t o
"
p r o t e c t t h e p u b l i c a n d e n e r g y c u s t o m e r s , e n s u r i n g t h a t r e g u l a t e d e n e r g y c o m p a n i e s a r e
a c t i n g w i t h i n t h e l a w .
"
T h e F e d e r a l P o w e r C o mm i s s i o n
,
F E R C ' s p r e d e c e s s o r , b e g a n i n 19 2 0
b u t w a s f u l l y r e p l a c e d b y F E R C i n 19 7 7 (U S F E R C a , 2 0 1 1 ) . I n d i v i d u a l s o r d e v e l o p e r s
w i s h i n g t o c o n s t r u c t a h y d r o p o w e r f a c i l i t y o n p u b l i c w a t e r s o f t h e U n i t e d S t a t e s — th u s
a f f e c t i n g i n t e r s t a t e c o m m e r c e b y t y i n g t o t h e e l e c t r i c a l g r i d — m u s t i n i t i a t e a p e r m i t t i n g a n d
l i c e n s i n g p r o c e s s w i t h F E R C . T h e F E R C h y dr o p o w e r l i c e n s e a u t h o r i z e s t h e c o n s t r u c t i o n
a n d o p e r a t i o n o f a p r o j e c t f o r a t e r m o f 3 0 t o 5 0 y e a r s .
A m o n g i t s v a r i o u s r e s p o n s i b i l i t i e s , F E R C r e g u l a t e s t h e i n t e r s t a t e t r a n s m i s s i o n o f
n a t u r a l g a s , o i l a n d e l e c t r i c i t y a s w e l l a s m a n a g i n g t h e l i c e n s i n g a n d i n s p e c t i o n o f n o n -
F e d e r a l h y d r o e l e c t r i c p l a n t s F e d e r a l f a c i l i t i e s s u c h a s t h o s e o w n e d b y t h e D e p a r t m e n t o f
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D e f e n s e (D O D ) , t h e U . S . A r m y C o r p s o f E n g i n e e r s (U S A G E ) , t h e B u r e a u o f R e c l a m a t i o n
(B O R ) o r t h e T e n n e s s e e V a l l e y A u t h o r i t y (T V A ) a r e n o t s u bj e c t t o F E R C r e g u l a t i o n , a n d a r e
o w n e d a n d o p e r a t e d e n t i r e l y b y t h e i r r e s p e c t i v e F e d e r a l d e p a r t m e n t (U S F E R C a , 2 0 1 1 ) .
FE R C r e g u l a t e s o v e r 1 , 7 0 0 n o n - f e d e r a l d a m s i n t h e U n i t e d St a t e s , a n d s t a f f i s t a s k e d w i t h
e n s u r i n g c o m p l i a n c e w i t h t h e n u m e r o u s t e r m s a n d c o n d i t i o n s c o n t a i n e d i n e a c h l i c e n s e .
F E R C s t a f f a l s o p r e p a r e s e i t h e r a n E n v i r o n m e n t a l A s s e s sm e n t (E A ) o r a n E n v i r o n m e n t a l
I m p a c t S t a t e m e n t (E I S) f o r e a c h p r o p o s e d h y d r o p o w e r p r o j e c t a n d b a s e s r e c o m m e n d e d
l i c e n s e c o n d i t i o n s o n t h e s e r e v i e w s (U SF E R C , 2 0 1 0 ) . I m p o r t a n t l y , t h e t i m e l i n e f o r t h e
s t a n d a r d I n t e g r a t e d L i c e n s i n g P r o c e s s ( I L P ) f o r a c q u i s i t i o n o f a F E R C l i c e n s e , l i c e n s e
e x e m p t i o n , a m e n dm e n t , o r r e n e w a l i n v o l v e s a t w o - y e a r p r e l i m i n a r y p e r m i t p e r i o d (p r e - f i l i n g
s t a g e ) , f o l l o w e d b y a t h r e e - y e a r Uc e n s e a p p r o v a l p e r i o d (p o s t - f i l i n g s t a g e ) - f o r a n
a p p r o x i m a t e t o t a l a v e r a g e t i m e p e r i o d o f f i v e y e a r s . Se e A p p e n d i x I I I f o r d e t a i l s o n t h e
F E R C l i c e n s i n g p r o c e s s . A s d i s c u s s e d l a t e r i n t h i s r e p o r t , t h e f i v e - y e a r I L P p r o c e s s i s
r e q u i r e d f o r a n y h y d r o p o w e r f a c i l i t y , r e g a r d l e s s o f s i z e o r c o n f i g u r a t i o n .
I n a d d i t i o n t o F E R C r e g u l a t i o n , h y d r o p o w e r p r o j e c t s i n t h e U n i t e d S t a t e s a r e s u bj e c t
t o U . S . A r m y C o r p s o f E n g i n e e r s r e g u l a t i o n a n d m u l t i p l e St a t e a g e n c i e s i n c l u d i n g , b u t n o t
l i m i t e d t o , u t i l i t i e s c o m m i s s i o n s , e n v i r o n m e n t a l q u a l i t y p r o t e c t i o n u n i t s . St a t e w i l d l i f e
p r o t e c t i o n u n i t s a n d St a t e c o m m e r c e d e p a r t m e n t s . A t t h e l o c a l l e v e l , h y d r o p o w e r p r o j e c t s
p r o p o s e d f o r e l e c t r i c a l g r i d i n t e g r a t i o n b e c o m e i n v o l v e d w i t h e n t i t i e s s u c h a s i n v e s t o r o w n e d
u t i l i t i e s ( l O U ) , E l e c t r i c M e m b e r s h i p C o r p o r a t i o n s / C o o p e r a t i v e s (E M C ) a n d M u n i c i p a l
E l e c t r i c a l Sy s t e m s (
" M U N I s " ) , a s t h e s e a r e t h e e n t i t i e s t h a t r e g u l a t e a n d m a i n t a i n t h e
r e g i o n a l e n e r g y g e n e r a t i o n f a c i l i t i e s a n d e l e c t r i c a l gri d i n f r a s t r u c t u r e . H y d r o p o w e r o w n e r s
m u s t a l s o d e a l w i t h l o c a l p o l i t i c i a n s , a d j a c e n t l a n d o w n e r s a n d l o c a l / c o u n t y c i v i c g r o u p s
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t h r o u g h o u t t h e F E R C l i c e n s i n g p r o c e s s . A l l s a i d , t h e h y d r o p o w e r i n d u s t r y i s h i g h l y
r e g u l a t e d , d e m a n d i n g i n t e n s i v e i n p u t a n d a p p r o v a l f r o m m u l t i p l e s t a k e h o l d e r s i n o r d e r t o
d e v e l o p a p r o p o s e d f a c i l i t y t h a t w i l l t i e t o t h e p u b l i c e l e c t r i c a l g r i d .
2 . 6 . H y d r o p o w e r P o l i c y i n t h e U n i t e d St a t e s
T h e r e g u l a t i o n o f t h e e l e c t r i c i t y i n d u s t r y , w h i l e e s s e n t i a l i n m a n y a s p e c t s , m a y a l s o
b e a b a r r i e r t o e n t r y b y n e w r e n e w a b l e e l e c t r i c i t y p r o d u c e r s . I n t e r e s t i n h y d r o p o w e r h a s
g a i n e d m o m e n t u m i n t h e U n i t e d S t a t e s o v e r t h e l a s t d e c a d e . R e s e a r c h a n d d e v e l o p m e n t
r e c o m m e n d a t i o n s p u t f o r w a r d b y t h e N a t i o n a l H y d r o p o w e r A s s o c i a t i o n (N H A ) i n 2 0 0 3 m a y
h a v e h e l p e d s p e a r h e a d s o m e o f t h e F e d e r a l a n d St a t e f u n d i n g p r o g r a m s t h a t a r e n o w
b e g i n n i n g t o t a k e s h a p e . I n N H A
'
s r e p o r t , h y d r o p o w e r w a s t o u t e d a s a m u l t i - b e n e f i c i a l
s o u r c e o f r e n e w a b l e e n e r g y t h a t h a d b e e n s t r a i n e d t o a s t o p p i n g p o i n t i n 2 0 0 3 d u e t o
r e g u l a t o r y b a r r i e r s . T h e N H A r e p o r t , b a s e d o n a t w o - y e a r s e l f - e v a l u a t i o n b y t h e h y d r o p o w e r
i n d u s t r y , i d e n t i f i e d t h a t a d d i n g c a p a c i t y a t e x i s t i n g n o n - p o w e r e d d a m s h a s t h e gr e a t e s t
p o t e n t i a l f o r n e w h y dr o p o w e r ge n e r a t i o n i n t h e U n i t e d S t a t e s . A l o n g w i t h t h e s e f i n d i n g s , t h e
N H A r e c o g n i z e d t h e e x i s t e n c e o f s e v e r a l b a r r i e r s t o l o w - h e a d h y d r o p o w e r d e v e l o p m e n t —
p a r t i c u l a r l y g r i d - c o n n e c t i o n i s s u e s , e q u i p m e n t m a n a g e m e n t , a n d l i c e n s i n g i s s u e s (C i o c c i ,
Su l o w a y & B r o w n , 2 0 0 3 ) . I n 2 0 0 9 , F E R C r e c e i v e d n e a r l y t w i c e a s m a n y i n q u i r i e s o n s m a l l
h y d r o p o w e r t h a n i n 2 0 0 8 . A s a r e s p o n s e t o t h i s o c c u r r e n c e a n d t h r o u g h c o o r d i n a t e d e f f o r t s
w i t h t h e N H A , i n 20 10 F E R C a n n o u n c e d s e v e r a l e f f o r t s t o s t r e a m l i n e t h e l i c e n s i n g p r o c e s s
f o r s m a l l h y d r o p o w e r (F E R C b , 2 0 1 1 ) . T h e s e e f f o r t s i n c l u d e d a n a g r e e m e n t t o e n s u r e e a r l y
c o o r d i n a t i o n a n d t i m e l y r e v i e w o f n o n
- f e d e r a l h y dr o p o w e r s i t e s d u r i n g t h e F E RC l i c e n s i n g
p r o c e s s (F E R C c , 2 0 1 1 ) .
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R e c e n t F e d e r a l e f f o r t s t o i n c o r p o r a t e m o r e h y d r o p o w e r c a p a c i t y a c r o s s t h e U n i t e d
St a t e s w a s e x e m p l i f i e d i n a M a r c h 20 10 a n n o u n c e m e n t t h a t t h e D O E a n d t h e U . S .
D e p a r t m e n t o f I n t e r i o r , a l o n g w i t h t h e A r m y C o r p s o f E n g i n e e r s , w i l l c o o p e r a t e m o r e c l o s e l y
a n d a l i g n p r i o r i t i e s t o s u p p o r t t h e d e v e l o p m e n t o f e n v i r o n m e n t a l l y s u s t a i n a b l e h y d r o p o w e r .
T h i s M e m o o f U n d e r s t a n d i n g (M O U ) s p e a r h e a d e d a n a g r e e m e n t b e t w e e n t h e t h r e e p a r t i e s t o
w o r k t o g e t h e r i n p r o m o t i n g i n c r e a s e d h y d r o p o w e r g e n e r a t i o n a t F e d e r a l l y - o w n e d f a c i l i t i e s ,
i n t e g r a t i n g h y d r o p o w e r p o l i c i e s a t t h e F e d e r a l l e v e l , a n d e x p l o r i n g o p p o r t u n i t i e s f o r
d e v e l o p m e n t o f l o w - i m p a c t h y d r o p o w e r a t e x i s t i n g d a m s (U SD O E , 2 0 1 0 ) . I n a d d i t i o n t o
c u r r e n t r e g u l a t o r y e f f o r t s , r e s e a r c h e r s i n t h e U . S . a n d a b r o a d h a v e d e m o n s t r a t e d a n i n c r e a s e d
f o c u s o v e r t h e l a s t 10 y e a r s o n s t u d y i n g t h e b e n e f i t s a n d d r a w b a c k s o f h y d r o p o w e r
d e v e l o p m e n t .
2 . 7 . R e c e n t H y d r o p o w e r St u d i e s
2 . 7 . 1 . I n t e r n a t i o n a l S t u d i e s
M a n y i n t e r n a t i o n a l s t u d i e s e x i s t t h a t f o c u s o n t h e u s e o f s m a l l h y d r o e l e c t r i c i t y
f a c i l i t i e s t o m e e t e x i s t i n g a n d g r o w i n g e n e r g y d e m a n d s . T h u s , t h e r e i s i n c r e a s i n g e x p e r i e n c e
a n d e x p e r t i s e a r o u n d t h e W o r l d f o r s m a l l h y dr o d e v e l o p m e n t . L o p e z e t a l . (2 0 0 7 ) e x a m i n e d
t h e e m e r g i n g p r o b l e m o f i n t e g r a t i n g d e c e n t r a l i z e d s o u r c e s o f e n e r g y g e n e r a t i o n i n t o t h e
e x i s t i n g e l e c t r i c a l g r i d . I n t h e i r s t u d y , L o p e z e t a l . e m p h a s i z e d t h e i m p o r t a n c e o f t h o r o u g h
p l a n n i n g a n d d y n a m i c m a n a g e m e n t o f e l e c t r i c a l d i s t r i b u t i o n n e t w o r k s i n o r d e r t o a v o i d
o p e r a t i o n a l p r o b l e m s r e s u l t i n g f r o m m u l t i p l e s o u r c e s o f d i s t r i b u t e d g e n e r a t i o n (D G ) s u c h a s
s m a l l w i n d , s m a l l s o l a r a n d sm a l l h y d r o p o w e r .
M u l t i p l e i n t e r n a t i o n a l p u b l i c a t i o n s e x i s t r e g a r d i n g t h e o p t i m a l d e s i g n o f s m a l l
h y d r o p o w e r p l a n t s a n d t h e i r e c o n o m i c f e a s i b i l i t y . T h e s e s t u d i e s t e n d t o b e r e g i o n a l i z e d , a n d
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a r e t h e r e f o r e s u b j e c t t o l o c a l i n f r a s t r u c t u r e l i m i t a t i o n s a n d r e g u l a t o r y d i f f e r e n c e s b e t w e e n
r e g i o n s . S e n s i t i v i t y a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d b y H o s s e i n i , F o r o u z b a k h s h & R a h im p o o r
(2 0 0 5 ) t o d e t e r m i n e o p t im a l i n s t a l l a t i o n c a p a c i t i e s f o r s m a l l h y d r o p o w e r p l a n t s . T h e i r
r e g i o n a l s t u d y , b a s e d i n I r a n , r e v e a l e d t h a t o p t im a l i n s t a l l a t i o n c a p a c i t y i s e s t a b l i s h e d v i a
c o m p r o m i s e b e t w e e n t e c h n i c a l , e c o n o m i c a n d r e l i a b i l i t y (a b i l i t y t o p r o v i d e p o w e r ) i n d i c e s .
A n a g n o s t o p o u l o s a n d P a p a n t o n i s (2 0 0 7 ) a n a l y z e d th e o p t im a l s i z i n g o f r u n - o f - r i v e r
h y d r o p o w e r p l a n t s i n t e r m s o f m a x i m i z a t i o n o f n e t p r e s e n t v a l u e (N P V ) . T h e i r w o r k
s u g g e s t e d th a t t h e u s e o f t w o t u r b i n e s o f d i f f e r e n t s i z e s ( o n e l a r g e r , o n e s m a l l e r ) c o u l d
im p r o v e b o t h t h e e n e r g y p r o d u c t i o n a n d e c o n o m i c p e r f o r m a n c e o f s m a l l h y d r o p o w e r s i t e s .
T h e sm a l l e r t u r b i n e w o u l d o p e r a t e d u r i n g l o w e r f l o w p e r i o d s , a n d th e l a r g e r t u r b i n e (o r b o t h
t u r b i n e s ) w o u l d o p e r a t e d u r i n g h i g h e r f l o w p e r i o d s . T h e A n a g n o s t o p o u l o s p a p e r a l s o
s u g g e s t e d t h a t e l e c t r i c i t y b u y b a c k r a t e s a n d h y d r o l o g i c a l c o n s t r a i n t s a r e t h e m o s t s i g n i f i c a n t
f a c t o r s a f f e c t i n g s m a l l h y d r o p o w e r p l a n t f e a s i b i l i t y .
T h e i s s u e o f u n c e r t a i n t y i n e l e c t r i c i t y p r i c e s d u r i n g i n i t i a l a s s e s s m e n t o f s m a l l
h y d r o p o w e r p r o j e c t s i n N o r w a y w a s i n v e s t i g a t e d b y B o c k m a n e t a l . (2 0 0 8 ) . T h i s s t u d y
b u i l t u p o n t h e c o n c e p t o f a
"
t r i g ge r p r i c e
"
t h a t d e t e r m i n e s w h e n a s m a l l
,
r u n - o f - r i v e r p r o j e c t
m a y b e f e a s i b l e f o r c o n s t r u c t i o n — t a k i n g i n t o a c c o u n t b o t h t h e s h o r t t e r m fa c t o r s (e . g . ,
t r a n s m i s s i o n b o t t l e n e c k s ) a n d l o n g t e r m f a c t o r s (e . g . , r e g u l a t o r y u n c e r t a i n t y ) a f f e c t i n g
e l e c t r i c i t y p r i c e . B o c k m a n e t a l . c o n c l u d e d t h a t t e c h n i c a l r i s k s , f i n a n c i a l r i s k s a n d p o l i t i c a l
r i s k s m u s t a l l b e t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n t o d e t e r m i n e a n a c c u r a t e t r i g g e r p r i c e f o r s m a l l
h y d r o p o w e r f e a s i b i l i t y .
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2 1 . 1 . D o m e s t i c S t u d i e s
T h e r e h a v e a l s o b e e n s e v e r a l r e c e n t s t u d i e s f o c u s e d o n d o m e s t i c s m a l l h y d r o p o w e r
p o t e n t i a l . K o s n i k (2 0 0 8 ) e v a l u a t e d t h e p o t e n t i a l f o r h y d r o p o w e r g e n e r a t i o n f r o m f o u r
d i f f e r e n t s o u r c e s : 1 ) n e w s m a l l /m i c r o h y d r o d a m s , 2 ) f a c i l i t y u p r a t i n g a t e x i s t i n g h y d r o s i t e s ,
3 ) s m a l l / m i c r o h y d r o a t e x i s t i n g n o n - p o w e r e d d a m s , a n d 4 ) h y d r o k i n e t i c s . T h e s e f o u r
c a t e g o r i e s o f w a t e r - b a s e d e n e r g y g e n e r a t i o n w e r e a n a l y z e d u s i n g s im p l i fi e d e n e r g y
g e n e r a t i o n c a l c u l a t i o n s a n d a c o s t
- b e n e f i t a pp r o a c h t o d e t e r m i n e w h e t h e r h y d r o p o w e r s i t e s
m a y h e l p s a t i s f y t h e e v e r - g r o w i n g r e n e w a b l e p o r t f o l i o s t a n d a r d (R P S ) p r o g r a m s t h r o u g h o u t
t h e U n i t e d S t a t e s . K o s n i k
'
s 2 0 0 8 s t u d y c o n c l u d e d , b a s e d o n p r e v i o u s D O E r e p o r t s , t h a t
t h e r e i s o v e r 17
,
0 0 0 M W ( 17 G W ) o f p o t e n t i a l p o w e r a t e x i s t i n g n o n - p o w e r e d d a m s i t e s .
T h e U n i t e d S t a t e s c u r r e n t l y p o s s e s s e s 9 8 . 9 G W o f o p e r a t i o n a l h y d r o p o w e r a s s e t s w i t h i n i t s
n a t i o n a l b o u n d a r i e s (U S D O E , 2 0 1 1 ) , s o t h e p o t e n t i a l h y d r o p o w e r a t e x i s t i n g n o n - p o w e r e d
d a m s m a y b e c a p a b l e o f p r o v i d i n g a 17 p e r c e n t i n c r e a s e t o t o t a l d o m e s t i c h y d r o p o w e r
c a p a c i t y . N o t e t h a t t h e 1 7 G W e s t i m a t e i n c l u d e d i n t h e 2 0 0 8 K o s n i k s t u d y i s s p e c i f i c t o
e l e c t r i c i t y g e n e r a t i o n a t
"
l a r g e
" d a m s .
K o s n i k c o n t i n u e d t o s t u d y t h e p o t e n t i a l f o r s m a l l s c a l e h y d r o p o w e r d e v e l o p m e n t i n
t h e U n i t e d St a t e s b y a n a l y z i n g t h e c o s t - e f f e c t i v e n e s s o f t h e f o u r w a t e r - b a s e d e n e r g y
c a t e g o r i e s a s c o n t a i n e d i n t h e 2 0 0 8 p a p e r (K o s n i k , 2 0 10 ) . U s i n g a r u n - o f - r i v e r
c o n f i g u r a t i o n , 1 2 5 , 0 0 0 p o t e n t i a l s m a l l h y d r o p o w e r s i t e s (a s l i s t e d i n a 2 0 0 6 r e p o r t b y D O E )
w e r e m o d e l e d f o r p o t e n t i a l e n e r g y g e n e r a t i o n a n d f i n a n c i a l h e a l t h . R e s u l t s o f t h i s s t u d y
s u g g e s t e d t h a t t h e
" m i c r o " h y d r o s i t e s a s m o d e l e d w e r e e x t r e m e l y c o s t - i n e f f e c t i v e , w h i l e
l a r g e r p r o j e c t s ( > 1 M W) s h o w t h e g r e a t e s t p o t e n t i a l f o r d e v e l o p m e n t .
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I n 2 0 0 9 , N a v i g a n t C o n s u l t i n g s t u d i e d t h e p o t e n t i a l h y d r o p o w e r c a p a c i t y a n d
s u b s e qu e n t p o t e n t i a l f o r j o b c r e a t i o n a c r o s s t h e e n t i r e U n i t e d S t a t e s t h r o u gh t h e y e a r 2 0 2 5 .
T h e N a v i g a n t s t u d y c o n c l u d e d t h a t u p t o 1 . 4 m i l l i o n c u m u l a t i v e j o b s c o u l d b e c r e a t e d b y
d e v e l o p i n g o v e r 4 0 0 G W o f p o t e n t i a l h y d r o p o w e r a t i n l a n d s i t e s ( i n c l u d i n g e x i s t i n g n o n -
p o w e r e d d a m s ) a n d o c e a n s i t e s a c r o s s t h e U n i t e d S t a t e s (N a v i g a n t , 2 0 0 9 ) . T h e a v e r a g e
p r o j e c t s i z e f o r n e w h y d r o p o w e r f a c i l i t i e s a t e x i s t i n g , n o n - p o w e r e d d a m s a s i n c l u d e d i n t h e
N a v i g a n t s t u d y w a s 1 0 M W ; m u c h l a r g e r t h a n t h e l o w - h e a d f a c i l i t i e s c o n s i d e r e d i n o u r
r e s e a r c h (i . e . , < 3 0 0 kW ) .
F i n a l l y , t h e D O E r e c e n t l y s t u d i e d 84 , 0 0 0 e x i s t i n g d a m s a c r o s s t h e c o u n t y -
i d e n t i f y i n g 12 , 6 0 0 M W o f p o t e n t i a l p o w e r c a p a c i t y o n 5 4 , 0 0 0 o f t h e s e e x i s t i n g f a c i l i t i e s
(U S D O E , 2 0 1 1 ) . T h i s s t u d y r e p r e s e n t s t h e l a t e s t e v o l u t i o n o f t h e o n g o i n g e f f o r t s b y t h e
D O E t o c a t a l o g e x i s t i n g h y d r o p o w e r a s s e t s a c r o s s t h e c o u n t r y , i n c l u d i n g a l l F e d e r a l a n d n o n -
F e d e r a l f a c i l i t i e s . W h i l e t h e D O E s t u d y i n c l u d e d m a n y l o w - h e a d d a m s ( i . e . , e x i s t i n g d a m s
w i t h h e i g h t s g r e a t e r t h a n 10 f e e t ) , t h e r e s u l t s a r e s p e c i f i c t o s i t e s w i t h p o t e n t i a l p o w e r
c a p a c i t y g r e a t e r t h a n 1 M W (F i g u r e 4 ) . D e t a i l e d c o s t a n a l y s e s w e r e n o t i n c l u d e d i n t h e
D O E s t u d y , b u t a c o s t a n d s u p p l y c u r v e r e p o r t f o r i n s t a l l i n g g e n e r a t i o n e q u i p m e n t o n t h e s e
f a c i l i t i e s i s p r o j e c t e d f o r a l a t e - F Y l 1 r e l e a s e .
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O R N L N o n - P o w e r e d D a m R e s o u r c e A s s e s s m e n t
w i t h P o t e n t i a l C a p a c i t y > 1 IMW
1
19 0 n o MM
* 1 M
F i g u r e 4 - N o n - P o w e r e d D a m A s s e t s a s C o n t a i n e d i n D O E S t u d y (U S D O E , 2 0 1 1)
1 1 3 . N o r t h C a r o l i n a S t u d i e s
M o r e l o c a l l y , a n a n a l y s i s w a s c o n d u c t e d i n 2 0 0 6 b y L a C a p r a A s s o c i a t e s t o e v a l u a t e
t h e f e a s i b i l i t y o f i n c o r p o r a t i n g a n R E P S p r o g r a m i n N o r t h C a r o l i n a . T h i s r e p o r t w a s
p e r f o r m e d f o r t h e N C U C t o h e l p i n f o r m t h e 20 0 7 S t a t e l e g i s l a t u r e i n i t s d e c i s i o n t o
i n c o r p o r a t e t h e c u r r e n t R E P S p r o g r a m (L a C a p r a , 2 0 0 6) . H o w e v e r , t h e L a C a p r a s t u d y d i d
n o t f u l l y a d d r e s s t h e p o t e n t i a l f o r s m a l l h y d r o b e c a u s e i t l a c k e d s i t e s p e c i f i c e v a l u a t i o n s o f
p o t e n t i a l m i c r o h y d r o p o w e r s i t e s w i t h i n t h e St a t e . L a C a p r a i s c u r r e n t l y u p d a t i n g i t s 2 0 0 6
r e p o r t f o r t h e N o r t h C a r o l i n a E n e r g y P o l i c y C o u n c i l (H o lm a n , 2 0 1 1) .
T h e N o r t h C a r o l i n a S u s t a i n a b l e E n e r g y A s s o c i a t i o n (N C SE A ) p e r f o r m e d a c e n s u s o n
t h e r e n e w a b l e e n e r g y a n d e n e r g y e f f i c i e n c y i n d u s t r i e s w i t h i n N o r t h C a r o l i n a i n O c t o b e r
2 0 10 . T h e N C S E A s u m m a r y r e p o r t e m p h a s i z e d t h e i m p o r t a n c e o f t h e St a t e
'
s e m e r g i n g
g r e e n e n e r g y t e c h n o l o g y o n fu t u r e e c o n o m i c h e a l t h . S u r v e y f e e d b a c k w a s r e c e i v e d f r o m 5 4 6
2 0
l o c a l c o m p a n i e s i n v o l v e d w i t h r e n e w a b l e e n e r g y a n d e n e r g y e f f i c i e n c y . R e s p o n s e s r e v e a l e d
t h a t 1 2 , 5 0 0 f u l l - t im e j o b s w e r e s u p p o r t e d b y t h e i n d u s tr y i n 2 0 10 , g e n e r a t i n g m o r e t h a n $3 . 5
b i l l i o n i n a n n u a l r e v e n u e . W h i l e m o s t f i r m s s u r v e y e d w e r e s p e c i a l i z e d i n e n e r g y e f f i c i e n c y ,
t h e r e p o r t c o n c l u d e d t h a t t h e r e w a s a n o v e r w h e l m i n g a g r e e m e n t w i t h i n t h e f i r m s t h a t
r e n e w a b l e e n e r g y a n d e n e r g y e f f i c i e n c y w i l l b e a l e a d i n g i n d u s t r y s e c t o r i n N o r t h C a r o l i n a
b y t h e y e a r 2 0 15 (N C S E A , 2 0 1 0 ) .
R e g i o n - s p e c i f i c l i t e r a t u r e o n m i c r o h y d r o p o w e r r e s e a r c h i n N o r t h C a r o l i n a i s
s o m e w h a t d a t e d . I n 1 9 8 2 , t h e D e p a r tm e n t o f C i v i l E n g i n e e r i n g a t N C S t a t e U n i v e r s i t y
s u b m i t t e d a r e p o r t t o t h e C a r o l i n a P o w e r & L i g h t C o mp a n y (n o w P r o g r e s s E n e r gy )
s u m m a r i z i n g t h e r e s u l t s o f a p r o p r i e t a r y s t a t i s t i c a l m o d e l . T h e m o d e l w a s w r i t t e n
e x c l u s i v e l y f o r c a l c u l a t i n g t h e f e a s i b i l i t y o f s m a l l - s c a l e h y dr o e l e c t r i c s i t e s i n c e n t r a l N o r t h
C a r o l i n a f o r u s e a s p e a k - s h a v i n g g e n e r a t i o n s i t e s (M a l c o m a n d O d o m , 19 8 2 ) . A n
a s s e s s m e n t w a s i n i t i a l l y p e r f o r m e d o n a p p r o x im a t e l y 2 , 5 0 0 s i t e s a n d t h e n r e f i n e d f o r 2 9 s i t e s
u s i n g t h e N C SU H y dr o p o w e r M o d e l , a p r o p r i e t a r y F O R T R A N c o d e - b a s e d s o f t w a r e p a c k a g e
c a p a bl e o f p r e d i c t i n g e n e r g y g e n e r a t i o n u s i n g h y d r o l o g i c a l i n p u t d a t a . T h e M a l c o m a n d
O d u m s t u d y w a s s p e c i f i c t o e x i s t i n g d a m s i t e s w i t h t h e f o l l o w i n g f o u r c r i t e r i a : 1 ) l o c a t e d
w i t h i n t h e C a r o l i n a P o w e r & L i g h t s e r v i c e a r e a , 2 ) w a t e r s h e d a r e a > 10 0 s q u a r e m i l e s , 3 )
d a m h e i g h t g r e a t e r t h a n 15 f e e t , a n d 4 ) r u n - o f - ri v e r s i t e c o n f i g u r a t i o n s . T h e s t u d y e s t i m a t e d
i n d i v i d u a l a n n u a l e n e r g y o u t p u t s r a n g i n g f r o m 3 8 7 MWh t o 14 4 , 0 0 0 M W h p e r s i t e , w i t h
c o l l e c t i v e p o w e r c a p a c i t y e s t i m a t i o n s f o r a l l 2 9 s i t e s r a n g i n g f r o m 17 M W t o 2 3 M W ,
d e p e n d i n g o n t h e t i m e o f y e a r . M a l c o m a n d O d o m c o n c l u d e d t h a t t h e 2 9 s i t e s m o d e l e d w e r e
n o t c a p a b l e o f p r o d u c i n g e n e r g y s u f f i c i e n t t o r e p l a c e c o n v e n t i o n a l s t e a m u n i t s d u r i n g d a i l y
p e a k p o w e r s h a v i n g e v e n t s .
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A c c o r d i n g t o a J a n u a r y 2 0 0 7 g u i d e s h e e t p u t o u t b y t h e W e s t e r n N o r t h C a r o h n a
R e n e w a b l e E n e r g y I n i t i a t i v e (WN CR E I ) — a p r o j e c t o f t h e A p p a l a c h i a n St a t e U n i v e r s i t y
E n e r g y C e n t e r (A SU E C ) — a m i c r o h y d r o p o w e r s t u d y w a s c o m p l e t e d b y A p p a l a c h i a n St a t e
U n i v e r s i t y i n 19 8 3 (A p p a l a c h i a n St a t e U n i v e r s i t y , 2 0 0 7 ) . A l t h o u g h w e w e r e u n a b l e t o
l o c a t e t h e o r i g i n a l 1 9 8 3 d o c u m e n t , t h e s t u d y p u r p o r t e d l y i d e n t i f i e d 1 , 5 9 2 p o t e n t i a l s i t e s
b e t w e e n 5 kW a n d 2 0 kW i n t h e 2 4 w e s t e r n - m o s t c o u n t i e s o f N o r t h C a r o l i n a f o r a n
a p p r o x i m a t e t o t a l p o t e n t i a l o f 3 0 M W .
I n D e c e m b e r 2 0 10
,
t h e D u k e U n i v e r s i t y N i c h o l a s I n s t i t u t e f o r E n v i r o n m e n t a l P o l i c y
S o l u t i o n s a n d t h e G e o r gi a T e c h S c h o o l o f P u b l i c P o l i c y r e l e a s e d a r e p o r t o n r e n e w a b l e
e n e r g y p o l i c y i n t h e s o u t h e r n r e gi o n o f t h e U n i t e d S t a t e s . T h i s r e p o r t d e t a i l e d t h e c u r r e n t
s t a t u s o f r e n e w a b l e p o w e r i n 1 6 s o u t h e r n St a t e s , i n c l u d i n g N o r t h C a r o l i n a . R e s e a r c h e r s
f o u n d t h a t h y d r o p o w e r i s c u r r e n t l y t h e l a r g e s t r e n e w a b l e e n e r g y r e s o u r c e i n t h e S o u t h (5 3
p e r c e n t o f th e e x i s t i n g r e n e w a b l e e n e r g y m a r k e t s h a r e ) , w i t h w i n d p o w e r b e i n g t h e s e c o n d
l a r g e s t c o n t r i b u t o r . T h e D u k e r e p o r t a l s o n o t e d t h a t t h e s o l a r m a r k e t h a s r e c e i v e d t h e l a r g e s t
f i n a n c i a l b o o s t o f a l l t h e r e n e w a b l e t e c h n o l o g i e s f r o m t h e r e c e n t p a s s a g e o f t h e 2 0 0 9
A m e r i c a n R e c o v e r y a n d R e i n v e s t m e n t A c t (A R R A ), r e c e i v i n g o v e r $6 0 m i l l i o n w o r t h o f
f u n d s , w h i l e t h e h y d r o p o w e r i n d u s t r y r e c e i v e d a p p r o x i m a t e l y $2 0 m i l l i o n i n f u n d s . T h e
r e p o r t e s t i m a t e d t h a t t h e S t a t e o f N o r t h C a r o l i n a h a s 3 5 0 MW o f p o t e n t i a l s m a l l h y d r o p o w e r ,
a n d t h a t t h e t h e o r e t i c a l a d o p t i o n o f a F e d e r a l R E P S w o u l d a l l o w t h e S o u t h t o g e n e r a t e 15 t o
30 p e r c e n t o f i t s e l e c t ri c i t y f r o m r e n e w a b l e s o u r c e s b y t h e y e a r 2 0 3 0 (B r o w n e t a l . , 2 0 10 ) .
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3 . S T U D Y S I T E
3 . 1 . N o r t h C a r o l i n a L a n d s c a p e a n d H i s t o r y
N o r t h C a r o l i n a h a s a n a b u n d a n c e o f t o p o g r a p h y a n d s u r f a c e w a t e r f e a t u r e s t h a t m a k e
i t i d e a l f o r s m a l l h y d r o p o w e r d e v e l o p m e n t . T h e S t a t e i s d i v i d e d i n t o f o u r p h y s i c a l r e g i o n s :
M o u n t a i n s , P i e d m o n t , I n n e r C o a s t a l P l a i n , a n d T i d e w a t e r (F i g u r e 5 ) .
F i g u r e 2 , 1 , P h y s ic a l Re g io n s
W T t ^ J ^
R e g io n s
j j M a i n t a i n s
I I P f e d r r K K M
i I i n o e r C o a s t * P l a i n
I : T id e w a l e r
S o u i c c A <l a p i e d t r o r r E H a i $ 2 La n d to t m s o i l he U n i te d St a te s { Vf a W w n a i^ sa e ^ P Ob i t s tm Q C O : ^ 9 W )
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F i g u r e 5 - P h y s i c a l R e g i o n s o f N o r t t i C a r o l i n a
( Th e N o r t h C a r o l i n a A t l a s : P o r t r a i t fo r a N e w C e n tu r y , 2 0 0 0)
T h e P i e dm o n t r e g i o n c o v e r s n e a r l y h a l f o f N o r t h C a r o l i n a - b o u n d e d b y t h e B l u e
R i d g e M o u n t a i n s t o t h e w e s t a n d t h e A t l a n t i c C o a s t f a l l l i n e t o t h e e a s t . W i t h i t s g e o g r a p h i c
l o c a t i o n c o m e s s u b s t a n t i a l s u r f a c e - b a s e d o r s h a l l o w b e d r o c k , i d e a l f o r s u p p o r t i n g d a m
f o u n d a t i o n s . T h e m a j o r i t y o f t h e t e r r a i n i s r o l l i n g f o o t h i l l s w i t h e l e v a t i o n s r a n g i n g f r o m
a r o u n d 3 0 0 f e e t (9 1 . 4 4 m e t e r s ) t o o v e r 1 , 5 0 0 f e e t (4 5 7 2 m e t e r s ) , g i v i n g t h e r e g i o n o v e r
1
,
0 0 0 f e e t (3 0 4 . 8 m e t e r s ) o f t o p o g r a p h i c r e l i e f . N o r t h C a r o l i n a r i v e r s a n d s tr e a m s t e n d t o b e
r o c k y a n d s h a l l o w a b o v e t h e f a l l l i n e a n d m o r e s l u g g i s h a n d n a v i g a b l e b e l o w t h e f a l l l i n e
( N C D P I , 2 0 1 1 ) . R i v e r s a n d s t r e a m s b e l o w t h e f a l l l i n e t e n d t o b e h i g h l y i n fl u e n c e d b y
g r o u n dw a t e r fl o w , w h i l e r i v e r s y s t e m s l o c a t e d a b o v e t h e f a l l l i n e a r e p r i m a r i l y s u r f a c e w a t e r
-
s o u r c e d . N o r t h C a r o l i n a
'
s r i v e r s t e n d t o h a v e m a x i m u m fl o w s i n l a t e s p r i n g a n d l o w fl o w s i n
t h e l a t e s u m m e r o r e a r l y f a l l . S m a l l e r , i n t e r m i t t e n t s t r e a m s m a y b e c o m p l e t e l y d r y i n t h e
s u m m e r m o n t h s , a n d fl o o d i n g c a n o c c u r i n w i n t e r m o n t h s w h e n t r a v e l i n g w e a t h e r s y s t e m s
b r i n g p r o l o n g e d r a i n t o a l a r g e p o r t i o n o f t h e St a t e . T h e m o s t s e v e r e fl o o d s a s s o c i a t e d w i t h
t r o p i c a l w e a t h e r s y s t e m s m a y o c c u r i n t h e a u t u m n h u r r i c a n e s e a s o n (S C O , 2 0 1 1) . N o r t h
C a r o l i n a i s l o c a t e d i n a w a r m t e m p e r a t e z o n e , a n d t h u s i t c a n e x p e r i e n c e a g r e a t v a r i e t y o f
w e a t h e r c o n di t i o n s . Su m m e r p r e c i p i t a t i o n i s n o r m a l l y t h e g r e a t e s t , w i t h J u l y b e i n g t h e
w e t t e s t m o n t h . A u t u m n t e n d s t o b e t h e d r i e s t s e a s o n , w i t h N o v e m b e r b e i n g t h e d r i e s t m o n t h .
T h e P i e d m o n t r e g i o n (e a s t o f t h e B l u e R i d g e M o u n t a i n s ) h a s a n a v e r a g e a n n u a l r a i n f a l l r a n g e
o f 4 0 t o 5 5 i n c h e s ( 10 1 . 6 t o 139 . 7 c e n t i m e t e r s ) , m a k i n g i t a r e l a t i v e l y w a t e r - a b u n d a n t r e g i o n .
T r o p i c a l h u r r i c a n e s i n fl u e n c e N o r t h C a r o l i n a w e a t h e r a b o u t t w i c e i n a n a v e r a g e y e a r .
A v e r a g e a n n u a l s n o w f a l l i n t h e S t a t e r a n g e s f r o m a b o u t i n c h p e r y e a r (2 . 5 c e n t im e t e r s ) a l o n g
t h e e a s t e r n c o a s t t o a b o u t 10 i n c h e s (2 5 . 4 c e n t im e t e r s ) i n t h e n o r t h e r n P i e d m o n t a n d 16
i n c h e s (4 0 . 6 c e n t i m e t e r s ) i n t h e s o u t h e r n M o u n t a i n s (SC O , 2 0 1 1) .
N o r t h C a r o l i n a h a s a l o n g a n d r i c h h i s t o r y t h a t i s i n t i m a t e l y a s s o c i a t e d w i t h
m a n u f a c t u r i n g a n d a g r i c u l t u r e , a n d w a t e r - p o w e r e d m i l l s p l a y e d a p r o m i n e n t r o l e i n t h e e a r l y
S t a t e e c o n o m y . Sm a l l w a t e r - p o w e r e d m i l l s w e r e c o n s t r u c t e d a c r o s s t h e P i e dm o n t a s g r i s t
m i l l s t hr o u g h t h e C o l o n i a l e r a . T h e s e l a t e r e x p a n d e d t o s u p p l y e n e r g y t o t h e b u r g e o n i n g
t e x t i l e i n d u s t r y a t t h e t u r n o f t h e 2 0
" "
c e n t u r y . H o w e v e r , m a n y o f t h e s e m i l l s b e g a n t o b e
r e p l a c e d w i t h m o r e r e U a b l e s t e a m e n g i n e s i n t h e e a r l y 1 9 0 0 s , a n d t h e N o r t h C a r o l i n a
m a n u f a c t u r i n g a n d t e x t i l e i n d u s t r i e s b e g a n t o d e c l i n e s i g n i f i c a n t l y i n t h e l a t e 19 7 0 s . T h u s ,
2 4
m a n y o f t h e o r i g i n a l m i l l s a n d a s s o c i a t e d l o w - h e a d d a m s i n N o r t h C a r o l i n a h a v e b e e n l e f t
a b a n d o n e d o r u n - p o w e r e d (O r r a n d S t u a r t , 2 0 0 0 ) .
3 . 2 . E n e r g y P o l i c y a n d E n e r g y U s e i n N o r t l i C a r o l i n a
N o r t h C a r o l i n a i s
"
r e g u l a t e d
" i n t e r m s o f e n e r g y d i s t r i b u t i o n , w i t h o v e r 10 0
s e p a r a t e l y o r g a n i z e d e l e c t r i c u t i l i t i e s s e r v i n g t h e St a t e
'
s e l e c t r i c i t y c o n s u m e r s . A
c o m b i n a t i o n o f l O U s (D u k e E n e r g y , P r o g r e s s E n e r g y , a n d D o m i n i o n E n e r g y ) , E M C s a n d
M U N I s e a c h c o v e r t h e i r o w n d e s i g n a t e d s e r v i c e a r e a s . M o s t o f t h e E M C s i n N o r t h C a r o l i n a
w e r e f o r m e d i n t h e 1 9 30 s a n d 19 4 0 s b y r u r a l r e s i d e n t s i n o r d e r t o p r o v i d e e l e c t r i c i t y s e r v i c e
t o s p a r s e l y p o p u l a t e d r e g i o n s . I n 19 6 5 , t h e N C U C b e c a m e i n v o l v e d i n d e f i n i n g a n d
a s s i gn i n g s e r v i c e a r e a s b e t w e e n l O U s , E MC s , a n d M U N I s . T h e N C U C h a s j u r i s d i c t i o n o v e r
t h e l i c e n s i n g o f n e w e l e c t r i c a l g e n e r a t i n g p l a n t s o p e r a t e d b y t h e l O U s a n d a n y n e w e l e c t r i c
t r a n s m i s s i o n f a c i l i t i e s o v e r 16 1 k V . T h e l O U s f a l l u n d e r t h e o v e r s i g h t o f t h e N CU C , w h i c h
o v e r s e e s t h e i r r a t e s a n d s e r v i c e p r a c t i c e s
- w h i l e t h e E M C s a n d M U N I s a r e r e g u l a t e d b y
t h e i r o w n l o c a l g o v e r n i n g b o d i e s (C a r o l i n a C o u n t r y , 2 0 0 6 ) .
N o r t h C a r o l i n a i s a f a i r l y p r o a c t i v e S t a t e i n t e r m s o f i n i t i a t i v e s f o r t h e p r o m o t i o n o f
e n e r g y e f f i c i e n c y a n d r e n e w a b l e e n e r g y . T h e A m e r i c a n C o u n c i l f o r a n E n e r g y - E f f i c i e n t
E c o n o m y (A CE E E ) r a n k e d N o r t h C a r o l i n a 2 6
*
o u t o f t h e 5 0 St a t e s i n t e r m s o f e n e r g y
e f fi c i e n c y p o l i c i e s i n t h e 2 0 0 9 S t a t e E n e r g y E f f i c i e n c y Sc o r e c a r d . A C E E E s u g g e s t e d t h a t
s i g n i f i c a n t p o t e n t i a l f o r e n e r g y e f f i c i e n c y a s a r e s o u r c e w i l l b e s q u a n d e r e d o v e r t h e n e x t 1 5
y e a r s i f t h e St a t e c o n t i n u e s o n a b u s i n e s s - a s - u s u a l t r a c k - b u t a l s o i n d i c a t e d t h a t N o r t h
C a r o l i n a i s p o i s e d t o r i s e a s a l e a d e r i n e n e r gy e f f i c i e n c y w i t h i n t h e So u t h e a s t r e g i o n o f t h e
U n i t e d S t a t e s (A C E E E , 2 0 1 0 ) .
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A s d i s c u s s e d e a r l i e r , N o r t h C a r o l i n a i s t h e o n l y s o u t h e a s t e r n S t a t e t o h a v e a n R E P S
p r o g r a m , i m p l e m e n t e d i n A u g u s t 2 0 0 7 . R e c e n t S t a t e l e g i s l a t i o n t o r e p e a l t h e R E P S d i e d
q u i e t l y i n c o m m i t t e e i n 2 0 1 1 , a s t h e l O U s a n d s e v e r a l e n v i r o r m i e n t a l o r g a n i z a t i o n s b o t h
o p p o s e d t h e d r a f t b i l l f o r R E P S n u l l i f i c a t i o n (H o l m a n , 2 0 1 1 ) . T h e N o r t h C a r o l i n a R E P S
r e q u i r e s l O U s t o m e e t 1 2 . 5 p e r c e n t o f r e t a i l e l e c t r i c i t y d e m a n d t h r o u g h r e n e w a b l e e n e r g y o r
e n e r g y e f fi c i e n c y m e a s u r e s b y 2 0 2 1 . E M C s a n d M U N I s t h a t s e l l e l e c t r i c p o w e r w i t h i n t h e
St a t e m u s t m e e t a 1 0 p e r c e n t s t a n d a r d b y t h e y e a r 2 0 18 . l O U s m u s t d e m o n s t r a t e c o m p l i a n c e
b y p r o c u r i n g q u a l i f i e d r e n e w a b l e e n e r g y c r e d i t s (R E C s ) , d e f i n e d a s 1 M W h o f e l e c t r i c i t y
d e r i v e d f r o m a r e n e w a b l e e n e r g y s o u r c e s u c h a s w i n d , s o l a r , o r b i o m a s s . T h e l O U s m a y
a p p l y e x c e s s R E C s t o t h e n e x t y e a r
'
s c o m p l i a n c e t a r g e t , a n d t h e y m a y u s e u n b u n d l e d R E C s
f r o m o u t - o f - s t a t e r e n e w a b l e e n e r g y f a c i l i t i e s t o m e e t u p t o 2 5 p e r c e n t o f t h e R E P S
r e q u i r e m e n t s (D S I R E b , 2 0 1 1 ) .
I n a d d i t i o n t o t h e R E P S p r o gr a m , t h e n o n - p r o f i t N C G r e e n P o w e r , a s u b s i d i a r y o f
A d v a n c e d E n e r g y , h a s b e e n t h e t h i r d - p a r t y a dm i n i s t r a t o r o f a St a t e - w i d e e n e r g y - r e l a t e d
p u b l i c b e n e f i t f u n d . St a r t e d i n 2 0 0 3 , N C G r e e n Po w e r i s a v o l u n t a r y p r o g r a m t h a t a l l o w s
e l e c t r i c i t y c o n s u m e r s t o p u r c h a s e b l o c k s o f r e n e w a b l e e n e r g y o r c a r b o n o f f s e t s , e i t h e r
t h r o u g h t h e i r m o n t h l y p o w e r b i l l o r b y m a k i n g a o n e - t i m e c o n t r i b u t i o n . A l l t h r e e l O U s
p a r t i c i p a t e i n t h e p r o g r a m b y a l l o w i n g c u s t o m e r s t o c o n t r i b u t e v i a t h e i r e l e c t r i c b i l l s w i t h o u t
a n y a d d i t i o n a l f e e s . B l o c k s o f 10 0 k Wh o f g r e e n e n e r g y c a n b e p u r c h a s e d f o r $4 , o r l a r g e r
q u a n t i t i e s c a n a l s o b e p u r c h a s e d . S i m i l a r l y , a c u s t o m e r c a n p u r c h a s e c a r b o n o f f s e t s f o r $4
e a c h . E a c h c a r b o n o f f s e t b l o c k i s s a i d t o m i t i g a t e 5 0 0 p o u n d s o f c a r b o n d i o x i d e o r c a r b o n
d i o x i d e e q u i v a l e n t (gr e e n h o u s e g a s e m i s s i o n s ) . D o n a t i o n s a r e d i s t r i b u t e d t o p a r t i c i p a t i n g
r e n e w a b l e e n e r g y g e n e r a t o r s v i a p r o d u c t i o n i n c e n t i v e s ( i . e . , s u b s i d i z e d e l e c t r i c i t y b u y b a c k
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r a t e s ) t o s u p p o r t t h e g r o w t h a n d v i a b i l i t y o f r e n e w a b l e e n e r g y s o u r c e s l e s s t h a n 10 M W
(D S I R E b , 2 0 1 1) . W h i l e t h e N C G r e e n P o w e r p r o g r a m h a s p e r f o r m e d a d e q u a t e l y s i n c e i t s
c r e a t i o n , m o s t o f t h e p r o j e c t s s u p p o r t e d h a v e b e e n s m a l l w i n d a n d s m a l l s o l a r g e n e r a t i o n
f a c i l i t i e s (i . e . , < 10 k W p o w e r c a p a c i t y ) .
A s o f e a r l y
- 20 1 1 , N o r t h C a r o l i n a h a d a t o t a l o f 6 3 i n d e p e n d e n t i n c e n t i v e p r o g r a m s
r e l a t e d t o r e n e w a b l e s a n d e f f i c i e n c y . T h e s e p r o g r a m s r a n g e d f r o m S t a t e i n c o m e t a x c r e d i t s ,
t o g r e e n c o n s t r u c t i o n p e r m i t t i n g i n c e n t i v e s , t o r e b a t e p r o g r a m s f o r e n e r g y e f f i c i e n t
a p p l i a n c e s (D S I R E b , 2 0 1 1 ) . M o s t o f t h e i n c e n t i v e s a v a i l a b l e i n t h e S t a t e w e r e r e g i o n a l i z e d
b a s e d o n c o u n t y , m u n i c i p a l i t y , o r l O U s e r v i c e t e r r i t o r y . O f t h e 6 3 a v a i l a b l e p r o g r a m s , o n l y
10 a r e a p p l i c a b l e t o n o n - m a r i n e h y d r o p o w e r f a c i l i t i e s . T h e m a j o r i t y o f p r o g r a m s a s l i s t e d i n
t h e D a t a b a s e o f St a t e I n c e n t i v e s f o r R e n e w a b l e s & E f f i c i e n c y (D SI R E ) c a t e r t o n o n -
h y d r o p o w e r s y s t e m s , w i t h 18 p r o g r a m s d e d i c a t e d t o i n c e n t i v i z i n g s o l a r - b a s e d w a t e r h e a t i n g
s y s t e m s , a n d 19 p r o g r a m s d e d i c a t e d t o i n c e n t i v i z i n g s m a l l p h o t o v o l t a i c e l e c t r i c i t y
g e n e r a t i o n .
T h e St a t e - w i d e a v e r a g e p r i c e o f e l e c t r i c i t y i n F e b r u a r y 2 0 1 1 w a s 10 . 12 c e n t s /k Wh ,
8 . 0 6 c e n t s / k W h , a n d 6 . 7 2 c e n t s /k W h f o r r e s i d e n t i a l , c o m m e r c i a l , a n d i n d u s t r i a l u s e r s ,
r e s p e c t i v e l y - a l l f a l l i n g b e l o w t h e r e s p e c t i v e U . S . n a t i o n a l a v e r a g e s (U S E I A c , 2 0 1 1) . T h e
a f f o r d a b i l i t y o f e n e r g y i n N o r t h C a r o l i n a i s m a d e p o s s i b l e b y a c o m b i n a t i o n o f c e n t r a l i z e d
g e n e r a t i o n a n d a n a b u n d a n c e o f c o a l - f i r e d , n a t u r a l g a s - f i r e d , a n d n u c l e a r g e n e r a t i o n a s s e t s .
O v e r 60 p e r c e n t o f t h e S t a t e
'
s e n e r g y i s g e n e r a t e d b y c o a l - f i r e d p l a n t s , w i t h n u c l e a r p l a n t s
p r o v i d i n g a b o u t o n e - t h i r d , a n d h y dr o p o w e r a n d n a t u r a l g a s p o w e r p l a n t s p r o d u c i n g th e r e s t
(U SE I A b , 2 0 0 9 ) .
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3 . 3 . E l e c t r i c a l G r i d a n d D a m I n f r a s t r u c t u r e i n N o r t h C a r o l i n a
T h e e l e c t r i c a l g ri d i n N o r t h C a r o l i n a i s o w n e d a n d o p e r a t e d b y m u l t i p l e e n t i t i e s . A s
w i t h t h e N a t i o n a l e n e r g y g ri d , t h e N o r t h C a r o l i n a g r i d f a c e s s i g n i f i c a n t c h a l l e n g e s i n
a dd r e s s i n g i t s a g i n g i n f r a s t r u c t u r e c o n c e r n s . T h e N o r t h C a r o l i n a e l e c t ri c a l g ri d f a l l s w i t h i n
t h e E a s t e r n I n t e r c o n n e c t i o n Z o n e o f t h e N a t i o n a l g r i d , t y i n g t o g e t h e r t r a n sm i s s i o n s y s t e m s
f r o m c e n t r a l C a n a d a t o F l o ri d a . T r a n s m i s s i o n s y s t e m s a r e g e n e r a l l y d e f i n e d a s h i g h - v o l t a g e
s y s t e m s 2 3 0 k V a n d h i g h e r ( t h e l a r g e , s t e e l t o w e r s s e e n c r o s s i n g t h e c o u n t r y ) , w h i l e
d i s t ri b u t i o n l i n e s c a r r y m u c h l o w e r v o l t a g e (t h e s e a r e t h e s m a l l e r , w o o d p o w e r p o l e s s e e n
l o c a l l y ) . A b o u t t w o - t h i r d s o f t h e r e g i o n a l t r a n s m i s s i o n s y s t e m s a r e c o n tr o l l e d b y
i n d e p e n d e n t a u t h o ri t i e s c a l l e d R e g i o n a l T r a n s m i s s i o n O r g a n i z a t i o n s (R T O ) , w h i c h w o r k
w i t h l o c a l u s e r s t o m a n a g e t r a n s m i s s i o n l o a d r e q u i r e m e n t s . T h e r e m a i n i n g t h i r d o f t h e
t r a n s m i s s i o n l i n e s a r e c o n t r o l l e d by t h e t h r e e l O U s i n N o r t h C a r o l i n a (i . e . , D u k e E n e r g y ,
Pr o g r e s s E n e r g y a n d D o m i n i o n ) . T h e E MC s a n d M U N I s a c r o s s t h e St a t e e i t h e r p r o d u c e
e n e r g y v i a t h e i r o w n g e n e r a t i o n fa c i l i t i e s o r p u r c h a s e e n e r g y f r o m l O U s o r f r o m a St a t e - w i d e
p o w e r c o o p e r a t i v e c a l l e d t h e N o r t h C a r o l i n a E l e c t ri c M e m b e r s h i p C o r p o r a t i o n (N C E M C ).
T h e d i s t ri b u t i o n l i n e s a c r o s s N o r t h C a r o l i n a a r e t y p i c a l l y o w n e d a n d o p e r a t e d l o c a l l y b y t h e
E M C s o r M U N I s (G e r y , 2 0 1 0 ) .
O v e r 3 , 0 0 0 l o w - h e a d d a m s a r e c u r r e n t l y o n r e c o r d i n N o r t h C a r o l i n a b a s e d o n
p u b l i c l y - a v a i l a b l e d a m i n v e n t o ri e s (F i g u r e 6 ) . S o m e o f t h e s e o r i g i n a l s t r u c t u r e s d a t e b a c k t o
t h e m i d - 18 t h c e n t u r y Sc o r e s o f a d d i t i o n a l l o w - h e a d d a m s a r e l i k e l y t o e x i s t i n N o r t h
C a r o l i n a b u t a r e e x c l u d e d f r o m p u b l i c i n v e n t o r i e s - m o s t o f t e n d u e t o l o w v i s i b i l i t y a n d/ o r
l a c k o f a d e q u a t e r e c o r d - k e e p i n g f o r v e r y o l d s t r u c t u r e s . W i t h t h e d e c l i n e o f t h e t e x t i l e
i n du s t r y s i n c e t h e m i d - 19 0 0 s , h u n dr e d s o f d a m s t h a t o n c e p r o d u c e d p o w e r a r e n o w r e m n a n t
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a n d f u n c t i o n a l l y d o rm a n t . S o m e s t r u c t u r e s h a v e b e e n s u c c e s s f u l l y r e - d e v e l o p e d a s d r i n k i n g
w a t e r s u p p l i e s , h u b s f o r p r i v a t e r e s i d e n t i a l s u b d i v i s i o n s , o r p u b l i c r e c r e a t i o n a l f a c i l i t i e s ;
w h i l e o t h e r s r e m a i n a b a n d o n e d a s p o s s i b l e s a f e t y h a z a r d s a n d e n v i r o n m e n t a l l i a b i l i t i e s .
L o w - H e a d D a m s = 3
,
0 0 0 +
( 1 5 f e e t t o 3 5 f e e t H y d r a u l i c H e i g h t )
L e g e n d
o Sm a l l D a m s A L L
N
n _ n j i M i ie t
0 15 3 0 6 0
F i g u r e 6
- L o w - H e a d D a m s i n N o r t t i C a r o i i n a
3 . 4 . St u d y R e gi o n
W e c o n d u c t e d a r e g i o n a l ( 7 , 1 9 3 s q u a r e m i l e ; 18 , 6 3 0 s q u a r e k i l o m e t e r ) s t u d y o n
e x i s t i n g n o n - F e d e r a l l o w - h e a d d a m s c o n t a i n e d w i t h i n f o u r N o r t h C a r o l i n a P i e d m o n t r i v e r
b a s i n s : t h e H a w R i v e r B a s i n , t h e D e e p R i v e r B a s i n , t h e U p p e r C a p e F e a r R i v e r B a s i n , a n d
t h e U p p e r N e u s e R i v e r B a s i n (F i g u r e 7 ) O v e r 1 , 0 0 0 e x i s t i n g l o w - h e a d d a m s i t e s w e r e
c a t a l o g u e d u s i n g a c o m i l a t i o n o f A r c G I S - b a s e d d a t a o b t a i n e d t h r o u g h s i x p u b l i c l y - a v a i l a b l e
d a m i n v e n t o r i e s (F i g u r e s 8 a n d 9 ) . D a m i n v e n t o r y d a t a w e r e s c r e e n e d u s i n g A r c G I S
a n a l y s i s t o o l s a n d m a n u a l o b s e r v a t i o n o f a e r i a l p h o t o g r a p h y t o e n s u r e a c c u r a t e a n d
i n d e p e n d e n t g e o s p a t i a l l o c a t i o n .
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0 4 0 8 0 1 6 0 M i l e s
F i g u r e 7
- R e s e a r c h S t u d y A r e a
A p p r o x i m a t e L o c a t i o n o f F a ll L in e
S t u d y A r e a : 1 . 0 4 9 L o w - H e a d D a m s
L e g e n d
H C D S O D am s (15
- 35 )
( M D D i m s { 15
- 3 5 )
• U S A G E Sm a l l D a m s ( 15 - 3 5 )
S N C D W R H y dr o D a m s
N C R E TS Hy d i o D a m s
X
N D H yd f o D a m s
FE R C H y t fr o D a m s
S t u d y A r e a
F i g u r e 8
- S u b j e c t R i v e r B a s i n s F i g u r e 9 - L o w - H e a d D a m s i n S t u d y A r e a
T h e s t u d y a r e a i s w a t e r s h e d - f o c u s e d ; e n c o m p a s s i n g t h e H a w R i v e r b a s i n , t h e D e e p
R i v e r b a s i n
,
t h e U p p e r C a p e F e a r R i v e r b a s i n , a n d t h e U p p e r N e u s e R i v e r b a s i n . T h i s
h y d r o l o g i c a l r e g i o n w a s s e l e c t e d d u e t o t h e v a s t n u m b e r o f e x i s t i n g l o w - h e a d d a m s c o n t a i n e d
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w i t h i n t h e a r e a a s w e l l a s i t s m a n a g e a b l e l o c a t i o n i n r e l a t i o n t o t h e U N C - C h a p e l H i l l
c a m p u s f o r c o n du c t i n g f i e l d w o r k . T h e H a w , D e e p , a n d U p p e r C a p e F e a r b a s i n s f o r m t h e
h e a d w a t e r s o f t h e C a p e F e a r R i v e r b a s i n , t h e l a r g e s t r i v e r b a s i n i n N o r t h C a r o l i n a . T h e C a p e
F e a r R i v e r b a s i n e n c o m p a s s e s o v e r 9 , 0 0 0 s q u a r e m i l e s (2 3 , 3 10 s q u a r e k i l o m e t e r s ) a n d
c o n t a i n s o v e r 6 , 0 0 0 m i l e s (9 , 6 5 6 k i l o m e t e r s ) o f s t r e a m s a n d r i v e r s (N C O E E a , 2 0 0 7 ) . W h i l e
s o m e d a m s w e r e c o n s t r u c t e d o n t h e l o w e r p o r t i o n s o f C a p e F e a r R i v e r f o r n a v i g a t i o n a l
p u r p o s e s , m o s t o f t h e e x i s t i n g d a m s a r e l o c a t e d o n t r i b u t a r y s t r e a m s . T h e U p p e r N e u s e R i v e r
b a s i n f o r m s t h e h e a d w a t e r s o f t h e N e u s e R i v e r b a s i n . T h e e n t i r e N e u s e R i v e r b a s i n
e n c o m p a s s e s o v e r 6 , (X)0 s q u a r e m i l e s ( 15 , 5 4 0 s q u a r e k i l o m e t e r s ) i n c l u s i v e o f t h e g r e a t e r
R a l e i g h a r e a , a n d c o n t a i n s n e a r l y 4 , 0 0 0 m i l e s (6 , 4 3 7 k i l o m e t e r s ) o f s t r e a m s a n d r i v e r s
(N C O E E b , 2 0 0 7 ) .
D u e t o t h e s p e c i f i e d h y d r a u l i c h e a d l im i t a t i o n s a n d p r o j e c t e d f l o w c o n s t r a i n t s f o r t h e
r e l a t i v e l y s m a l l w a t e r s h e d s b e h i n d t h e s e l o w - h e a d d a m s , w e p r e d i c t e d a p o t e n t i a l p o w e r
c a p a c i t y r a n g e o f z e r o t o 3 0 0 k W u s i n g i n t r o d u c t o r y p o w e r g e n e r a t i o n a l g o r i t h m s ( G o r d o n ,
1 9 8 9 ) . T h i s p o t e n t i a l p o w e r c a p a c i t y r e s t r i c t i o n (< 3 0 0 k W ) q u a l i f i e s t h e s e e x i s t i n g d a m s a s
" m i c r o " h y d r o p o w e r s i t e s t h a t m i g h t b e c a p a b l e o f l o c a l g r i d i n t e g r a t i o n w h e r e a p p l i c a b l e .
W i t h t h i s q u a l i f i c a t i o n c o m e s t h e u n d e r s t a n d i n g t h a t t h e p r o p o s e d m i c r o h y d r o p o w e r
f a c i l i t i e s i n c l u d e d i n t h i s s t u d y w i l l f a c e l o gi s t i c a l a n d f i n a n c i a l b a r r i e r s t h a t m u c h l a r g e r
h y d r o p o w e r s y s t e m s m a y n o t b e s u bj e c t e d t o d u e t o e c o n o m i e s o f s c a l e . T h e d e c e n t r a l i z e d
l o c a t i o n s
,
i n c r e a s e d s e n s i t i v i t y t o l o w - f l o w p e r i o d s , a n d m u c h s m a l l e r p o t e n t i a l p o w e r
c a p a c i t i e s o f e x i s t i n g l o w - h e a d d a m s e n g e n d e r m o r e i n t e n s e c a p i t a l c o s t r e q u i r e m e n t s p e r
u n i t e n e r g y p r o d u c e d , a n d a r e t h e r e f o r e c o n s i d e r e d b y m o s t i n v e s t o r s a n d a s h i g h - r i s k
v e n t u r e s c o m p a r e d t o m o r e c e n t r a l i z e d f o r m s o f e n e r g y g e n e r a t i o n .
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T h e 7
,
1 9 3 s q u a r e m i l e ( 1 8 , 6 3 0 s q u a r e k i l o m e t e r ) s t u d y a r e a c o n t a i n s o r o v e r l a p s w i t h
2 3 o f N o r t h C a r o l i n a
'
s 1 0 0 c o u n t i e s a n d i n c l u d e s o n e o f t h e St a t e
'
s m o s t p o p u l a t e d a r e a s .
O v e r 5 0 m u n i c i p a l i t i e s a n d c i t i e s a r e c o n t a i n e d i n t h e s t u d y a r e a ; s p a n n i n g f r o m G r e e n s b o r o
t o R a l e i g h / D u r h a m , a n d f r o m H i g h P o i n t t o F a y e t t e v i l l e . D u k e E n e r g y a n d P r o g r e s s E n e r g y
a r e t h e t w o l O U s w i t h j u r i s d i c t i o n i n s i d e t h e s t u d y a r e a , a n d f o u r E M C s h a v e s e r v i c e
t e r r i t o r y w i t h i n t h e s t u d y a r e a (F i g u r e s 1 0 a n d 1 1 ) .
C it i e s , C o u n t i e s , a n d D a m s w i t h i n S t u d y A r e a
^ L e g e n d
jfl a T e s t D a mH ■ ■ P o p i ri a l e d P t a c e s
1^ S t u d y A r e a
E M C s w i t h i n S t u d y A r e a
U p p e r N e u s e
L e g e n d
C e n t r a l E M C
P ie d m o n t E M C
R a n d o l p h E M C
W a k e E M C
S t u d y A r e a
U p pe r C a pe F e a r
0 1 0 2 0
F i g u r e 1 0 - C i t i e s w i t t i i n S t u d y A r e a F i g u r e 1 1 - E M C s w i t t i i n S t u d y A r e a
T h e r e a r e a t o t a l o f 5 4 U SG S g a u g e s w i t h i n t h e s t u d y a r e a , w i t h d r a i n a g e a r e a s
r a n g i n g f r o m 0 . 2 9 s q u a r e m i l e s (0 . 7 5 s q u a r e k i l o m e t e r s ) t o 3 , 4 6 4 s q u a r e m i l e s (8 , 9 7 2 s q u a r e
k i l o m e t e r s ) . F i f t y o n e o f t h e 5 4 e x i s t i n g g a u g e s h a d a t l e a s t 10 y e a r s o f a v e r a g e d a i l y f l o w
d a t a , a n d o n l y 3 9 o f t h e e x i s t i n g g a u g e s h a d a t l e a s t 2 0 y e a r s o f a v e r a g e d a i l y f l o w d a t a
(F i g u r e 1 2 ) . S t r a h l e r s t r e a m o r d e r s w i t h i n t h e s t u d y a r e a r a n g e f r o m o n e t o f o u r ,
r e p r e s e n t i n g s m a l l e p h e m e r a l s y s t e m s t o a s l a r g e a s t h e m a i n b o d y o f t h e C a p e F e a r R i v e r
(F i g u r e 1 3 ) .
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^ T M t D a m
i U S G S S t r e a m G a u g e s
S t u d y A r e a
U p p e r C a p e F e a r
F i g u r e 1 2 - U S G S G a u g e L o c a t i o n s
S t r a h l e r S t r e a m O r d e r s w i t h i n S t u d y A r e a
L e g e n d
T e t t D a m
S t t a w n O r d a f
• 4
R I v M i N H O
S O e n n O r d M
U p p e r N e u s e
S t u d y A r e a
U p p e r C a p e F e a r
F i g u r e 13 - S t r a h l e r S t r e a m O r d e r s
T h e 1 , 0 4 9 l o w - h e a d d a m s i t e s c o n t a i n e d w i t h i n t h e s t u d y a r e a h a v e d r a i n a g e a r e a s
r a n g i n g f r o m l e s s t h a n o n e s q u a r e m i l e ( 2 . 6 s q u a r e k i l o m e t e r s ) t o o v e r 1 , 0 0 0 s q u a r e m i l e s
( 2 , 5 9 0 s q u a r e k i l o m e t e r s ) . D a m a g e s r a n g e f r o m l e s s t h a n t w o y e a r s o l d t o o v e r 20 0 y e a r s
o l d , a n d t h e i m p o u n d m e n t a r e a s b e h i n d t h e d a m s r a n g e f r o m l e s s t h a n o n e a c r e ( 0 . 0 0 4 s q u a r e
k i l o m e t e r s ) t o o v e r 1 , 6 0 0 a c r e s (6 . 5 s q u a r e k i l o m e t e r s ) T h e m a j o r i t y o f t h e d a m s c o n t a i n e d
w i t h i n t h e s t u d y a r e a a r e o f e a r t h e n c o n s t r u c t i o n (9 6 p e r c e n t o f s t u d y a r e a d a m s ) , w i t h t h e
m o s t c o m m o n p r i m a r y d a m p u r p o s e l i s t e d a s r e c r e a t i o n (6 1 p e r c e n t o f s t u d y a r e a d a m s ) .
3 3
4 . M E T H O D O L O G Y
4 . 1
.
L o w - H e a d D a m I n v e n t o r y
We d e v e l o p e d a n A r c G I S d a t a b a s e o f l o w - h e a d d a m s i n t h e s t u d y r e g i o n u s i n g a
c o m b i n a t i o n o f p u b l i c l y - a v a i l a b l e d a m i n v e n t o r i e s a n d m a n u a l s c r e e n i n g p r o c e s s e s
(A p p e n d i x I ) . D r a i n a g e b a s i n a r e a s a n d a e r i a l p h o t o g r a p h y o f t h e e x i s t i n g 1 , 0 4 9 l o w
- h e a d
d a m s i t e s c o n t a i n e d w i t h i n t h e s t u d y a r e a w e r e f u r t h e r a n a l y z e d t o s e l e c t 4 9 t e s t d a m s i t e s f o r
d e t a i l e d i n v e s t i g a t i o n (F i g u r e 14 ) . T h e s e s i t e s w e r e s e l e c t e d b a s e d o n t h e i r p r o v i d i n g a w i d e
r a n g e o f a v a i l a b l e f l o w s a n d h y d r a u l i c h e i g h t s , a d e q u a t e p o w e r h o u s e f o o t p r i n t a r e a s , a
r e l a t i v e l y e v e n s p l i t b e t w e e n p u b l i c a n d p r i v a t e o w n e r s h i p , a n d a w e l l - di s t r i b u t e d g e o g r a p h i c
r e p r e s e n t a t i o n o f t h e f o u r r i v e r b a s i n s s p e c i f i c t o t h e s t u d y . A l l 4 9 t e s t d a m s i t e s f a l l w i t h i n
0 . 2 5 m i l e s (0 . 4 0 k i l o m e t e r s ) o f e x i s t i n g e l e c t r i c a l g r i d i n f r a s t r u c t u r e (e . g . , o v e r h e a d p o w e r
l i n e s , s u b - s t a t i o n s , e t c . ) b a s e d o n d e t a i l e d o b s e r v a t i o n o f a e r i a l p h o t o g r a p h y . T w e n t y - t w o o f
t h e 4 9 t e s t d a m s i t e s a r e p u b l i c l y - o w n e d , e i t h e r b y m u n i c i p a l i t i e s o r p u b l i c w a t e r u t i l i t i e s .
T h e r e m a i n i n g 2 8 t e s t d a m s i t e s a r e p r i v a t e l y - o w n e d , e i th e r b y h o m e o w n e r s a s s o c i a t i o n s ,
p r i v a t e l a n d o w n e r s , c o m m u n i t y g r o u p s , o r p r i v a t e d e v e l o p e r s . T h e d r a i n a g e a r e a s f o r t h e 4 9
t e s t d a m s i t e s a c c o u n t f o r 2 5 . 5 p e r c e n t ( 1 , 8 3 5 s q u a r e m i l e s ; 4 , 7 5 3 s q u a r e k i l o m e t e r s ) o f t h e
t o t a l s t u d y a r e a .
T e s t D a m S it e s
s t u d y A r e a = 7 , 1 9 3 m i
^
To t a l D r a i n a g e A r e a o f
Te s t D a m s = 1
,
8 3 5 m i ^
P e r c e n t a g e o f S t u d y A r e a
A n a l y z e d = 2 5 . 5 %
5. o i i r c e : U 5 G S H U C1 2 D e li n « a t i o n s
)
L e g e n d
0 3 76 7 5 15 22 5 30
M I A S
# D e e p R iv e r T e s t D am s ( 7 T o t a l) [ 3 aM_ f >3* _ o a ' ' i t ) a s in s
© H a w R iv e r T e s t D a m s ( 16 To t a l ) Qa l i_ a e e p _ a 3 m0 3 S in s
O u p p e r C a pe Fe ar T e s t D a m s ( t t T o t a( ) [ 3 a( i_ >^ _ t a m D a s ( r B
# u p p e f N e u s e Te a D am 5 ( 1 6 T o t a l ) []] 3i i _ u c l _ a 3 rT :Ci 3 s in s _
F i g u r e 1 4 - T e s t D a m S i t e s
4 . 2 . R E T Sc r e e n 4 S o f t w a r e
O u r g o a l w a s t o c o n d u c t m o r e d e t a i l e d e n e r g y g e n e r a t i o n e s t i m a t e s a n d f in a n c i a l
a n a l y s e s t h a n t h o s e d o n e p r e v i o u s l y a t l a r g e s c a l e s ( e . g . , [ U S D O E , 2 0 1 1 ] ) , b u t t o d o s o i n a
w a y t h a t c o u l d b e r e a d i l y t r a n s f e r r e d t o o t h e r r e g i o n s . T h u s w e s o u g h t a p u b l i c a l l y a v a i l a b l e
s o f t w a r e p a c k a g e t h a t w a s b o t h g e n e r a l i z e d a n d t e c h n i c a l l y r o b u s t f o r m i c r o o r s m a l l
h y d r o p o w e r a p p l i c a t i o n s . R E T Sc r e e n 4 s o f t w a r e (f r e e o f c h a r g e b y N a t u r a l R e s o u r c e s
C A M N E T E n e r g y T e c h n o l o g y C e n t r e , h t t p :/ /w w w R E T Sc r e e n 4 . n e t / a n g / h o m e . p h p ) w a s u s e d
t o e s t im a t e p o t e n t i a l p o w e r c a p a c i t y , c a p i t a l c o s t s , o p e r a t i n g c o s t s , a n d e n e r g y r e v e n u e s f o r
t h e s e 4 9 t e s t d a m s i t e s . R E T Sc r e e n 4 i s a u s e r - f r i e n d l y , E x c e l - b a s e d s o f t w a r e p a c k a g e
3 5
c o n s i s t i n g o f a s e ri e s o f s t a n d a r d i z e d w o r k s h e e t s t h a t a l l o w p r e l i m i n a r y a s s e s s m e n t s o f
r e n e w a b l e e n e r g y p r o j e c t s , i n c l u d i n g s m a l l h y d r o p o w e r . T h e u s e r c a n c h o o s e a l e s s d e t a i l e d
a n d l e s s a c c u r a t e a n a l y s i s o p t i o n t h a t c o m b i n e s l i m i t e d d a t a e n t r y w i t h d e f a u l t e m p i r i c a l
f o r m u l a e (M e t h o d 1 ) ; o r a m o r e d e t a i l e d a n d m o r e a c c u r a t e a n a l y s i s o p t i o n r e q u i ri n g
i n c r e a s e d l e v e l s o f p r o j e c t s i t e k n o w l e d g e a n d m o r e d e t a i l e d d a t a e n t r y b y t h e u s e r (M e t h o d
2 ) . F o r t h e m o r e c o m p l e x M e t h o d 2 a n a l y s i s , a s t a n d a r d f i v e - s t e p p r o c e d u r e i s f o l l o w e d t h a t
i n c l u d e s a n E n e r g y M o d e l , C o s t A n a l y s i s , a G r e e n h o u s e G a s (G H G ) A n a l y s i s , a F i n a n c i a l
S u mm a r y , a n d a S e n s i t i v i t y a n d R i s k A n a l y s i s . R E T Sc r e e n 4 h a s b e e n w i d e l y u s e d f o r
r e n e w a b l e e n e r g y s t u d i e s ( e . g . , R e h m a n , S . e t a l . , 2 0 0 7 ; K o s n i k , 2 0 10 ) . A s o f e a r l y 2 0 1 1 ,
R E T S c r e e n 4 s o f t w a r e h a s 2 7 6
,
0 0 0 r e g i s t e r e d u s e r s i n 2 2 2 c o u n t ri e s (R E T Sc r e e n 4 , 2 0 1 1) .
I t i s im p o r t a n t , h o w e v e r , t o n o t e t h a t e v e n t h e w e l l - a s s e m b l e d a n d d e t a i l e d
R E T S c r e e n 4 a n a l y s i s i s c o n s i d e r e d
"
P r e - F e a s i b i l i t y St u d y
"
s t a g e
- c o r r e s p o n d i n g t o a c o s t
a c c u r a c y o f + / - 4 0 - 5 0 p e r c e n t (F i g u r e 1 5 ) . E a c h h y d r o p o w e r s i t e i s u n i q u e , s i n c e a b o u t 7 5
p e r c e n t o f t h e d e v e l o pm e n t c o s t i s d e t e r m i n e d b y t h e l o c a t i o n a n d s i t e c o n d i t i o n s . O n l y
a b o u t 2 5 p e r c e n t o f t h e c o s t i s r e l a t i v e l y f i x e d , b e i n g t h e c o s t o f m a n u f a c t u r i n g t h e
e l e c t r o m e c h a n i c a l e q u i p m e n t (R E T S c r e e n 4 , 2 0 0 1 - 2 0 0 5 ) . T h i s r e s e a r c h s t u d y t h e r e f o r e
p r o v i d e s c o n c e p t - l e v e l e n g i n e e r i n g d e s i g n s a n d f i n a n c i a l a n a l y s e s b a s e d o n a s e ri e s o f d e s i g n
a s s u m p t i o n s (A p p e n d i x I I ) , a n d d o e s n o t c o n s t i t u t e p r o f e s s i o n a l d e s i g n o r p r o f e s s i o n a l
f i n a n c i a l g u i d a n c e .
3 6
N O T E : T h e r e s u l t s p r e s e n t e d i n t h i s s t u d y s h o u l d n o t b e u s e d a s t h e p r i n c ip a l s o u r c e o f
i n f o r m a t i o n w h e n m a k i n g h y d r o p o w e r i n v e s t m e n t d e c i s i o n s , o r w h e n e x e c u t i n g c o n t r a c t s
w i t h s t a k e h o l d e r s . T h e r e s u l t s a r e m e a n t t o s e r v e a s " G o / N o - G o " i n d i c a t o r s f o r p u r s u i n g
m o r e d e t a i l e d a n d e m p i r i c a l f e a s i b i l i ty s t u d i e s .
C
~
Ra n ge o f a c c u r a c y o f e s t i m a t e s ,
- | -j q u a l 10 e s t im a t ed c o s t d i v i ded by fi n a l
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R ET Sc r e e n 4 ,
M e t h o d 2
P r e - t e n de f e s t i m a t e
,
c o s t a c c u i a c y w it h i n i 10 %
^ 1 t e n de r s r e c e i v ed
c o s t a c c u r a c y w i t h m ± 5%
F i n a l c o s t
'
. o n s t r u c t io n
Fe a s ib i l it y s t u d y,
'
c o s t a c c u r a c y w i t h w ± 1 S% t o 2 5 %
Pr e - f e a s i b i l i t y s t u d y ,
c o s t a c c u ra c y w i t h i n i 4 0 % l o 5 0 %
T im e
nmmrn Km mm m
F ig u r e 1 5 - P r o j e c t E s t i m a t e A c c u r a c y v s . A c t u a l C o s t s (G o r d o n , 19 8 9 )
R E T Sc r e e n 4 u t i l i z e s a " p r e - f e a s i b i l i t y
"
a n a l y s i s p l a t f o r m , a l l o w i n g t h e u s e r t o
c o m p a r e a b a s e c a s e (t y p i c a l l y t h e c o n v e n t i o n a l e n e r g y p r o d u c t i o n m e t h o d f o r t h e r e g i o n ) t o
a p r o p o s e d c a s e w h i c h i n c o r p o r a t e s t h e r e n e w a b l e e n e r g y t e c h n o l o g y b e i n g s t u d i e d . T h e
m o d e l c a l c u l a t e s t h e e s t i m a t e d r e n e w a b l e e n e r g y d e l i v e r e d (M Wh ) b a s e d o n t h e a d j u s t e d
a v a i l a b l e f l o w ( a dj u s t e d f l o w - d u r a t i o n c u r v e ) , t h e d e s i g n f l o w , t h e r e s i d u a l f l o w , t h e g r o s s
h e a d a n d t h e s y s t e m e f f i c i e n c i e s / l o s s e s . T h e c o r e o f R E T S c r e e n 4 f o r h y d r o p o w e r
a p p l i c a t i o n s i s i t s u s e o f b a s i c h y d r o l o g y , t u r b i n e a n d i n f r a s t r u c t u r e s e l e c t i o n , a n d f i n a n c i a l
3 7
d a t a s p e c i f i c t o l o c a l s i t e c o n d i t i o n s (R E T S c r e e n 4 , 2 0 0 1- 2 0 0 5 ) . T h u s , t o u s e R E T S c r e e n 4 i n
o u r s t u d y a r e a , w e h a d t o d e v e l o p e s t i m a t e s o f r e g i o n a l h y dr o l o g y ,
"
b a s e c a s e
"
e n e r g y
g e n e r a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s , a n d l o c a l i z e d c o s t s f o r l a b o r an d m a t e r i a l s (A p p e n d i x I I ) .
4 . 3 . E n e r g y G e n e r a t i o n A n a l y s i s
A s t a n d a r d f l o w d u r a t i o n c u r v e (F D C ) i s u s e d t o c a l c u l a t e e n e r g y g e n e r a t i o n p o t e n t i a l
f o r t h e h y d r o p o w e r f a c i l i t y b e i n g a n a l y z e d . A s t h e m a j o r i t y o f t h e 4 9 t e s t d a m s i t e s
c o n t a i n e d w i t h i n t h i s s t u d y w e r e n o t a dj a c e n t t o e x i s t i n g U SG S g a u g e s t h a t c o u l d
i n d e p e n d e n t l y r e p r e s e n t a n a c c u r a t e h y d r o l o g i c a l r e c o r d f o r t h e i n d i v i d u a l d a m s i t e s , t h e
e x i s t i n g g a u g e s w i t h i n t h e s t u d y r e g i o n w e r e a n a l y z e d t o g e n e r a t e r i v e r b a s i n - s p e c i f i c F D C s
(N i a d a s , 2 0 0 5 ) . F o r t h i s s t u d y , f o u r b a s i n - s p e c i f i c F D C s (H a w R i v e r B a s i n F D C , D e e p
R i v e r B a s i n F D C , U p p e r C a p e F e a r R i v e r B a s i n F D C , a n d U p p e r N e u s e R i v e r B a s i n F D C )
w e r e g e n e r a t e d u s i n g o n l y t h e 3 9 U S G S g a u g e s w i t h a t l e a s t 2 0 y e a r s o f f l o w m e a s u r e m e n t s .
I t i s n o t e d t h a t t h e e s t i m a t e d F D C s a r e t h e r e f o r e l im i t e d t o t h e i r s p e c i f i c p e r i o d s o f r e c o r d (20
y e a r s o r m o r e ) . T h e s e g a u g e s h a d a w e l l - s p r e a d a g e d i s t r i b u t i o n f r o m w h i c h t o d e r i v e fl o w
d u r a t i o n c u r v e s (F i g u r e 1 6 ) .
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To t a l N u m b e r o f G o u g es - 39
M e a n /5 ge = 4 9 y e a r s
M e d i a n A g e = 4 0 y e a r s
* 4 4 K o f g a u g e s h a v e le s s t h a n 3 0 y e a r s
2 0 22 23 2 6 2 8 3 7 3 8 4 0 42 46 52 55 6 2 7 1 76 80 8 2 83 85 8 6 8 7
Y e a rs o f A v e r a g e D a i ly Fl o w Da t a (y e a r s )
F i g u r e 1 6 - U S G S G a u g e s , A g e D i s t r i b u t i o n o f A v e r a g e D a i l y F l o w D a t a
T h e d r a i n a g e a r e a s f o r t h e 3 9 U SG S g a u g e s a n d 4 9 t e s t d a m s i t e s w e r e i n d i v i d u a l l y
d e l i n e a t e d u s i n g A r c G I S t o o l s , N H D P l u s d a t a , a n d d i g i t a l e l e v a t i o n m o d e l (D E M ) d a t a
(A p p e n d i x I ) T h e b a s i n - s p e c i f i c F D C s w e r e t h e n n o r m a l i z e d p e r u n i t a r e a a n d a p p l i e d t o
t h e N H D P l u s - d e r i v e d dr a i n a g e b a s i n a r e a s f o r e a c h t e s t d a m s i t e t o p r o d u c e a p p r e c i a b l y
s i m p l i f i e d , s i t e - s p e c i f i c f l o w d u r a t i o n c u r v e e s t i m a t i o n s (F i g u r e 1 7 ) . N o t e t h a t t h e F D C s
d e r i v e d f o r t h i s s t u d y m a y b e s l i g h t o v e r e s t i m a t e s o f f u t u r e h y d r o l o gi c a l r i v e r f l o w s .
A v e r a g e d a i l y f l o w r e c o r d s t e n d t o o v e r v a l u e t h e a v a i l a b l e f l o w i n r u n - o f - r i v e r h y dr o p o w e r
i n s t a l l a t i o n s s i n c e p e a k h o u r l y f l o w s a n d m i n im u m h o u r l y f l o w s a r e n o t f u l l y i n c o r p o r a t e d
i n t o t h e t u r bi n e d e s i gn f l o w . A v e r a g e h o u r l y f l o w r e c o r d s a r e m o r e i n d i c a t i v e o f i n - s i t u
h y d r o l o g y a n d u s u a l l y i n d i c a t e a n e n e r g y o u t p u t a b o u t 3 0 p e r c e n t t o 3 5 p e r c e n t l o w e r t h a n
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a v e r a g e d a i l y fl o w r e c o r d s (G o r d o n , 2 0 1 1 ) . I n a d d i t i o n , m e t e o r o l o g i c a l s t u d i e s h a v e
s u g g e s t e d t h a t t h e A t l a n t i c M u t i d e c a d a l O s c i l l a t i o n (A M O ) — a 6 5 t o 8 0 y e a r c y c l e w i t h a
0 . 4 d e g r e e s C e l s i u s r a n g e — m a y c u r r e n t l y b e e n t e r i n g a w a r m i n g p e r i o d s i m i l a r t o w h a t w a s
e n c o u n t e r e d d u r i n g t h e M i d w e s t d r o u g h t s o f t h e 19 3 0 s a n d 19 5 0 s . T h i s w a r m i n g p e r i o d m a y
c a u s e d e c r e a s e s i n a n n u a l r a i n f a l l t h r o u gh o u t t h e e a s t e r n M i s s i s s i p p i b a s i n a s w e p r o g r e s s
i n t o t h e 2 1
' '
c e n t u r y (E n fi e l d e t a l . , 2 0 0 1 ) .
4 0
- ^ 0 . 2 0 0
N o r m a l i z e d F D C s - U S G S G a u g e s (H a w R i v e r B a s i n )
0 . 1 7 5
0 . 1 5 0
0 . 1 2 5
0 . 1 0 0
0 . 0 7 5
0 . 0 5 0
m
# 0 2 0 9 7 3 6 0 5 0 (0 4 4 1 s q m l )
# 0 2 0 9 4 6 5 9 (7 4 2 3 s q m i )
# 0 2 0 9 7 4 6 4 (8 4 7 4 s q m i )
# 2 0 9 5 2 7 1 ( 1 4 5 8 0 s q m i )
# 0 2 0 9 3 9 9 20 0 (1 5 8 56 s q m i)
# 0 2 0 9 7 4 1 9 5 5 (2 1 0 9 1 s q m i)
# 0 2 0 9 5 5 0 0 ( 3 6 9 9 3 s q m i)
# 0 2 0 9 7 3 1 4 (7 6 1 9 0 s q m i)
# 0 2 0 9 4 5 0 0 (1 3 1 5 4 3 s q m D
# 0 2 0 9 6 9 6 0 (1 2 7 3 2 6 9 s q m l)
- # 0 2 0 9 4 7 7 5 ( 4 7 9 4 s q m l )
# 0 2 0 9 6 8 4 6 ( 7 5 5 4 s q m i )
- # 0 2 0 9 5 1 8 1 ( 9 5 9 3 s q m i )
# 0 2 0 9 4 7 7 0 ( 1 5 6 0 5 s q m i)
# 0 2 0 9 3 8 0 0 ( 2 0 5 8 8 s q m i)
# 0 2 0 9 5 0 0 0 ( 3 4 2 5 2 s q m i)
# 0 2 0 9 7 5 1 7 ( 4 1 2 5 6 s q m l)
- # 0 2 0 9 5 5 3 6 5 0 (8 8 7 4 0 s q m i)
# 0 2 0 9 6 5 0 0 ( 6 0 3 0 0 5 s q m i)
I 0 . 0 2 5
0 . 0 0 0
T j
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10 0
F i g u r e 1 7 - F l o w D u r a t i o n C u r v e D e r i v a t i o n E x a m p l e
M e a n v a l u e s f o r t h e 3 0 p e r c e n t m e t o r e x c e e d e d s t r e a m fl o w s w e r e u s e d a s t h e b a s e
d e s i g n fl o w f o r t h e s e l e c t i o n o f a s im p l e x c r o s s - fl o w t u r b i n e (O s s b e r g e r - m o d e l o r s im i l a r )
a n d a s y n c h r o n o u s g e n e r a t o r h o u s e d i n a s i m p l e , n o n - i n s u l a t e d c i n d e r b l o c k p o w e r h o u s e
4 1
s i t u a t e d o n a n e n g i n e e r e d c o n c r e t e s l a b . R e s i d u a l f l o w s ( fl o w s t h a t m u s t b y p a s s t h e
h y d r o p o w e r f a c i l i t y f o r e c o s y s t e m b e n e f i t s ) w e r e i n c l u d e d i n a l l R E T S c r e e n 4 m o d e l
i t e r a t i o n s . T h e s e v a l u e s w e r e b a s e d o n 7Q 10 v a l u e s g e n e r a t e d f r o m m o d e l r u n s u s i n g t h e
U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y
'
s (E P A ) D F L OW 3 . 1 s o f t w a r e (U SE P A , 2 0 1 1) .
T h e p e n s t o c k c o n f i g u r a t i o n w a s a s s u m e d t o i n c l u d e a b u r i e d C - 9 0 0 P V C p i p e a n d a
c u s t o m - f i t t e d , h y d r a u l i c a l l y - e n g i n e e r e d , d o u b l e - v a l v e d w y e a p p a r a t u s c o n n e c t e d t o t h e
e x i s t i n g d a m d r a i n a g e v a l v e o r s l u i c e g a t e (s e e F i g u r e 2 f o r s i m i l a r e x a m p l e ) . T h e a s s u m e d
p e n s t o c k c o n f i g u r a t i o n (i . e . , p e n s t o c k p i p e p r o j e c t i n g f r o m t h e b a s e o f t h e d a m ) w i l l a l l o w
t h e m i c r o h y d r o p o w e r s y s t e m t o c a p t u r e t h e m a x im u m a v a i l a b l e h y d r a u l i c h e a d w h i l e
c o n t i n u i n g t o p r o v i d e a m e a n s f o r d r a i n i n g t h e im p o u n dm e n t f o r r o u t i n e d a m m a i n t e n a n c e .




a n d " b r a n c h " e n d s o f t h e w y e a p p a r a t u s s o a s t o s e n d w a t e r i n t o t h e h y dr o p o w e r
s y s t e m o n l y w h e n i m p o u n dm e n t l e v e l s a r e a b o v e n o r m a l p o o l - t h u s c a p t u r i n g ri v e r fl o w s
t h a t w o u l d o t h e r w i s e b e s e n t o v e r t h e d a m s p i l l w a y . W h e n i m p o u n dm e n t l e v e l s a r e
i n s u f f i c i e n t f o r h y dr o p o w e r g e n e r a t i o n , b o t h i s o l a t i o n v a l v e s w o u l d b e c o m p l e t e l y c l o s e d s o
a s t o p r e s e r v e i m p o u n dm e n t v o l u m e . T h e v a l v i n g c o n f i g u r a t i o n w i l l a l s o a l l o w t h e o p e r a t o r
t o i s o l a t e t h e h y d r o p o w e r s y s t e m f o r p o w e r h o u s e / t u r b i n e m a i n t e n a n c e b y c l o s i n g t h e
"
b r a n c h " e n d o f t h e w y e a p p a r a t u s .
4 . 4 . F i n a n c i a l V i a b i l i t y A n a l y s i s
A l i f e c y c l e c o s t a n a l y s i s w a s c o n d u c t e d o v e r a 3 0 - y e a r p r o j e c t l i f e t o d e t e r m i n e
w h e t h e r t h e i n v e s t m e n t s r e q u i r e d t o u p - r a t e t h e s e f a c i l i t i e s w i t h m i c r o h y d r o p o w e r
i n f r a s t r u c t u r e w e r e fi n a n c i a l l y v i a b l e . W h i l e m o s t h y dr o p o w e r f a c i l i t i e s w i l l e a s i l y s u r p a s s a
u s e f u l p r o j e c t l i f e o f 3 0 y e a r s , t h i s t e m p o r a l l e n g t h w a s a s s u m e d i n o r d e r t o r e p r e s e n t t h e
4 2
c o n s e r v a t i v e l o w - e n d o f t h e F E R C l i c e n s e t e rm - w h i c h r a n g e s f r o m 3 0 y e a r s t o 5 0 y e a r s
(w i t h a 3 0 - y e a r t e r m b e i n g t h e m o s t c o m m o n ) . RE T Sc r e e n 4 (M e t h o d 2 ) w a s u s e d t o
c a l c u l a t e N PV b y a p p l y i n g u s e r - s p e c i f i e d c o s t s a n d b e n e f i t s o v e r t h e 3 0 - y e a r l i f e o f t h e
p r o p o s e d m i c r o h y d r o p o w e r p r o j e c t . I n i t i a l c o s t s w e r e q u a n t i f i e d b a s e d o n t o t a l c a p i t a l c o s t s
(i . e . , D e v e l o p m e n t C o s t s , E n g i n e e r i n g C o s t s , a n d P o w e r S y s t e m C o s t s , a n d M i s c e l l a n e o u s
C o s t s ) , m i n u s u p - f r o n t i n c e n t i v e s a n d f i n a n c e d c a p i t a l (i . e . , l o a n p r i n c i p a l ) . A n n u a l r e v e n u e s
w e r e b a s e d o n e l e c t r i c i t y s a l e s a n d t h e o r e t i c a l G H G e m i s s i o n r e d u c t i o n c r e d i t s , w h i l e a n n u a l
c o s t s w e r e b a s e d o n y e a r l y o p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e (O & M ) c o s t s a n d d e b t p a y m e n t s . T h e
p r e s e n t v a l u e o f a n n u a l c a s h f l o w s ( i . e . , t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n a n n u a l c o s t s a n d b e n e f i t s )
w a s d e t e r m i n e d b y a p p l y i n g a n a s s u m e d f i v e p e r c e n t a n n u a l d i s c o u n t r a t e a n d a n a s s u m e d
t w o p e r c e n t a n n u a l i n f l a t i o n r a t e . F i g u r e 1 8 s h o w s a n e x a m p l e o f t h e f i n a n c i a l f l o w d i a g r a m
(C u m u l a t i v e C a s h F l o w G r a p h ) a s e x p o r t e d f r o m R E T Sc r e e n 4 f o r a 30 - y e a r p r o j e c t .
F i n a n c i a l a n a l y s e s w i t h i n t h e b a s e m o d e l s w e r e c o n d u c t e d a s s u m i n g p r i v a t e
o w n e r s h i p/ de v e l o p m e n t o f t h e m i c r o h y d r o p o w e r f a c i l i t y . T h i s a s s u m p t i o n a l l o w s t h e
O w n e r / D e v e l o p e r t o t a k e a d v a n t a g e o f S t a t e i n c o m e t a x c r e d i t s u p t o 3 5 p e r c e n t o f i n i t i a l
c a p i t a l c o s t s a s p e r t h e a v a i l a b l e r e n e w a b l e e n e r g y i n c e n t i v e p r o g r a m s i n N o r t h C a r o l i n a
(A p p e n d i x I I ) . N o a n n u a l i n c o m e t a x e s o r a n n u a l i n c o m e t a x d e d u c t i o n s w e r e a p p l i e d t o t h e
i n i t i a l R E T Sc r e e n 4 b a s e m o d e l s , a s q u a n ti f y i n g o w n e r - s p e c i f i c t a x b u r d e n s f o r a l l 4 9 t e s t
d a m s i t e s w a s b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s p r o j e c t . H o w e v e r , s u p p l e m e n t a l m o d e l i t e r a t i o n s
w e r e c o n d u c t e d f o r t h e 15 m o s t p r o m i s i n g t e s t d a m s i t e s i n t e r m s o f f i n a n c i a l v i a b i l i t y
(S e c t i o n 4 . 7 ) . I n t h e s e s u p p l e m e n t a l m o d e l i t e r a t i o n s , a n a s s u m e d i n c o m e t a x b u r d e n w a s
u s e d i n c o m b i n a t i o n w i t h t h e a p p l i c a t i o n o f s u b s i d i z e d f i n a n c i n g m e c h a n i s m s , a n n u a l
d e p r e c i a t i o n , a n d t h e u s e o f a n n u a l r e v e n u e l o s s e s f o r i n c o m e t a x r e d u c t i o n s .
4 3
C u m u l a t i v e c a s h f l o w s Q r a c h
8 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
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F i g u r e 1 8
- E x a m p l e C u m u la t i v e C a s t i F l o w G r a p t i , 3 0 - Y e a r P r o j e c t , R E T S c r e e n 4
4 . 5 . Se n s i t i v i t y A n a l y s i s a n d R i s k A n a l y s i s
W e a l s o u s e d R E T S c r e e n 4 (M e t h o d 2 ) t o e s t i m a t e s e n s i t i v i t y a n a l y s e s f o r u p t o s i x
u s e r - s p e c i f i e d f a c t o r s o n t h e p r i m a r y f i n a n c i a l i n d i c a t o r ( i . e . , N P V ) . W e u s e d a 1 0 p e r c e n t
s e n s i t i v i t y r a n g e t o o b s e r v e h o w e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e , G H G r e d u c t i o n i n c o m e , i n i t i a l c o s t s ,
O & M c o s t s , d e b t i n t e r e s t r a t e , a n d d e b t t e r m r a t e a f f e c t e d t h e N P V i n t e r m s o f a n N PV = 0
t h r e s h o l d . T h e s t a n d a r d o u t p u t c h a r t f o r t h e R E T S c r e e n 4 s e n s i t i v i t y a n a l y s i s (F i g u r e 19 ,
t o p ) d i s p l a y s t h e u s e r - d e f i n e d f i n a n c i a l i n d i c a t o r (N P V ), t h e s e n s i t i v i t y r a n ge ( 10 p e r c e n t ) ,
a n d a c c e p t a b l e t h r e s h o l d f o r t h e f i n a n c i a l i n di c a t o r (N P V = 0 ) . T h e o u t p u t c h a r t u s e s c o l o r -
c o d i n g t o d i s p l a y t h e e f f e c t s o f u s e r - d e f i n e d i n p u t v a r i a b l e s (e . g . , e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e ,
G H G r e d u c t i o n r a t e , e t c . ) o n t h e f i n a n c i a l i n d i c a t o r o v e r t h e s p e c i f i e d s e n s i t i v i t y r a n g e
(F i g u r e 19 , b o t t o m ) . I n F i g u r e 1 9 , t h e i n p u t v a l u e r a n g e s t h a t p r o d u c e n e g a t i v e N PV a r e
4 4
d e s i g n a t e d w i t h s h a d e d c e l l s , w h i l e t h e r a n g e s t h a t p r o d u c e p o s i t i v e N P V a r e d e s i g n a t e d w i t h
u n s h a d e d (w h i t e ) c e l l s .
R E T Sc r e e n S e n s it i v i t y a n d R i s l < An a ly s i s - P o w e r p r o j e c t
3 Se n s it i v i tv a n a l y s i s
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N e t P r e s e n t V a lu e (N PV )
10 %
US D
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1 48 . 26 8
1 83 5
5 1 9 38
10 2 04 1
- 96 6 59
4 6 5 56
3 54 7
5 3 6 50
10 3 7 5 3
I n it ia l c o s t s
U SD
7 15 309
7 55 0 49
7 94 7 88
8 34 5 27


















12 4 55 3
79 714
34 8 74
- 9 96 5
- 5 4 8 05
107 17 8
62 33 8
1 7 4 9 9
- 27 34 1
- 72 18 0
8 9 80 2
44 % 3
1 23
4 4 7 16
- 89 55 6
72 4 27




- 62 0 92
- 106 93 1
5 5 0 52
10 2 12
- 3 4 6 27
• 7 9 4 67
■ 124 30 6
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• 10 60 9
4 4 74 5
35 0 6 9
2 5 30 5
15 4 5 1
5 5 1 1
2 1 37 4
1 0 80 0
1 23
- 10 . 65 3
- 2 1 529
35 . 68 0
25 . 03 9
14 29 2
3 4 4 0
- 7 5 14
14 4 60
2 93 9
■8 , 7 0 1
• 2 0 4 57
• 32 32 8
F i g u r e 1 9 - E x a mp l e S e n s i t i v i t y A n a l y s i s O u tp u t , R E T S c r e e n 4
T h e r i s k a n a l y s i s m o d e l i s b a s e d o n a M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n i n w h i c h t h e
di s t r i b u t i o n o f p o s s i b l e f i n a n c i a l i n d i c a t o r s i s g e n e r a t e d u s i n g a G a u s s i a n d i s t r i b u t i o n o f 5 0 0
r a n d o m v a l u e s w i t h i n a u s e r - s p e c i f i e d r a n g e f o r s e l e c t e d s e t s o f n i n e k e y i n p u t v a r i a b l e s .
E a c h r a n d o m i n p u t v a r i a b l e i s t h e n m u l t i p l i e d b y t h e u s e r
- s p e c i f i e d v a r i a b i l i t y r a n g e , a n d t h e
f i n a l p r o d u c t i s a 5 0 0 x 9 m a t r i x c o n t a i n i n g v a r i a t i o n p e r c e n t a g e s t h a t a r e t h e n a p p l i e d t o t h e
f i n a n c i a l i n d i c a t o r t o y i e l d 5 0 0 r a n d o m r e s u l t s f o r t h e i n p u t v a r i a b l e s e l e c t e d b y t h e u s e r .
T h e u s e r c a n t h e n a p p l y a s p e c i f i e d l e v e l o f r i s k f o r t h e f i n a n c i a l i n d i c a t o r c h o s e n , f o r w h i c h
t h e R E T S c r e e n 4 s o f t w a r e w i l l c a l c u l a t e a m i n i m u m , m e d i a n , a n d m a x im u m l e v e l o f
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c o n f i d e n c e . T h e u s e r c a n a l s o e n t e r m o d e l i n p u t v a l u e r a n g e s c o r r e s p o n d i n g t o t h e
u n c e r t a i n t y p e r c e n t a g e a s s o c i a t e d w i t h t h e e s t i m a t e d i n i t i a l c o s t s v a l u e . T h e h i gh e r t h e
p e r c e n t a g e , t h e g r e a t e r t h e u n c e r t a i n t y o f t h e f i n a n c i a l i n d i c t o r . T h e u n c e r t a i n t y r a n g e
d e t e r m i n e s t h e l i m i t s o f t h e i n t e r v a l o f p o s s i b l e i n p u t v a l u e s t h a t t h e c o s t s o f t h e p r o j e c t c o u l d
r e f l e c t (R E T S c r e e n 4 , 2 0 0 1 - 2 0 0 5 ) .
O n e o f t h e m o s t p o w e r f u l v i s u a l t o o l s o f t h e R E T Sc r e e n 4 s o f t w a r e p a c k a g e i s t h e
p r o d u c t i o n o f a n i m p a c t g r a p h (F i g u r e 2 0 , t o p ) w h i c h s h o w s t h e r e l a t i v e c o n t r i b u t i o n o f t h e
u n c e r t a i n t y i n e a c h i n p u t p a r a m e t e r t o t h e v a r i a b i l i t y o f t h e f i n a n c i a l i n d i c a t o r . T h e x - a x i s a t
t h e b o t t o m o f t h e g r a p h p r e s e n t s a r e l a t i v e i n d i c a t i o n o f t h e s t r e n g t h o f t h e c o n t r i b u t i o n o f
e a c h p a r a m e t e r . T h e l o n g e r t h e h o r i z o n t a l b a r f o r a g i v e n i n p u t p a r a m e t e r , t h e g r e a t e r i s t h e
im p a c t o f t h e i n p u t p a r a m e t e r o n t h e v a r i a b i l i t y o f t h e f i n a n c i a l i n d i c a t o r . T h e i n p u t
p a r a m e t e r a t t h e t o p o f t h e y - a x i s c o n t r i b u t e s t h e m o s t t o t h e v a r i a b i l i t y o f t h e f i n a n c i a l
i n d i c a t o r w h i l e t h e i n p u t p a r a m e t e r a t t h e b o t t o m c o n t r i b u t e s t h e l e a s t . T h e d i r e c t i o n o f t h e
h o r i z o n t a l b a r (p o s i t i v e o r n e g a t i v e ) p r o v i d e s a n i n d i c a t i o n o f t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e
i n p u t p a r a m e t e r a n d t h e f i n a n c i a l i n d i c a t o r . T h e r e i s a p o s i t i v e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n a n i n p u t
p a r a m e t e r a n d t h e f i n a n c i a l i n d i c a t o r w h e n a n i n c r e a s e i n t h e v a l u e o f t h a t p a r a m e t e r r e s u l t s
i n a n i n c r e a s e i n t h e v a l u e o f t h e f i n a n c i a l i n d i c a t o r (R E T S c r e e n 4 , 2 0 0 1 - 2 0 0 5 ) .
R E T S c r e e n 4 a l s o p r o d u c e s a r i s k a n a l y s i s h i s t o g r a m (F i g u r e 2 0 , b o t t o m ) . T h i s
h i s t o g r a m p r o v i d e s a d i s t r i b u t i o n o f t h e p o s s i b l e v a l u e s f o r t h e f i n a n c i a l i n d i c a t o r r e s u l t i n g
f r o m t h e M o n t e C a r l o s im u l a t i o n . T h e h e i g h t o f e a c h b a r r e p r e s e n t s t h e f r e qu e n c y (% ) o f
v a l u e s t h a t f a l l i n t h e r a n g e d e f i n e d b y t h e w i d t h o f e a c h b a r . T h e v a l u e c o r r e s p o n di n g t o t h e
m i d d l e o f e a c h r a n g e i s s h o w n o n t h e x - a x i s (R E T Sc r e e n 4 , 2 0 0 1 - 2 0 0 5 ) .
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We u s e d a f i v e p e r c e n t ri s k l e v e l ( i . e . , a = 5 , 9 5 p e r c e n t c o n f i d e n c e i n t e r v a l ) a n d a 5 0
p e r c e n t u n c e r t a i n t y r a n g e f o r t h e f o l l o w i n g i n p u t v a l u e s : i n i t i a l c o s t s , O & M c o s t s , e l e c t ri c i t y
e x p o r t r a t e , G H G r e d u c t i o n c r e d i t r a t e , N e t G H G r e d u c t i o n c r e d i t d u r a t i o n , d e b t r a t i o , d e b t
i n t e r e s t r a t e , a n d d e b t t e r m l e n g t h . T h e 5 0 p e r c e n t u n c e r t a i n t y r a n g e w a s a s s u m e d t o b e a
c o n s e r v a t i v e v a l u e , r e f l e c t i v e o f a w o r s t c a s e s c e n a r i o i n t e r m s o f t h e a c c u r a c y o f
R E T Sc r e e n 4 m o d e l r e s u l t s f o r o u r t e s t d a m s i t e s .
a R is k a n a ly s i s
P e rf o r m a n a l ys i s o n N e t P r e s e n t V a l u e ( N PV )
Pa r a m e t e r Un i t
I n it i a l c o s t s US D
O &M U SD
E l e c t ri c it y e x po rt r a t e US D/MWh
G H G r e d u c t io n c r e dit ra t e US D/ t C0 2
N e t G H G r e d u c t i o n - c r e d it d u r a t i o n t C 0 2
D e lJ t r a t io %
D e bt i n t e r e s t r a t e %
De bt t e r m yr
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- 0 8 - 0 2 0 0 2 0 4 0 6
Re la t i v e im p a c t (s t a n d a r d d e v i a t io n ) o f p a r a m e t e r
0 8
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F ig u r e 2 0 - E x a m p l e R i s k A n a ly s i s O u tp u t , R E T S c r e e n 4
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4 . 6 . G r e e n h o u s e G a s E m i s s i o n s A n a l y s i s
R E T S c r e e n 4 (M e t h o d 2 ) c a n c a l c u l a t e t h e o r e t i c a l G H G e m i s s i o n r e d u c t i o n s f o r
p r o p o s e d r e n e w a b l e e n e r g y p r o j e c t s b y c o m p a r i n g t h e b a s e c a s e e l e c t r i c i t y s y s t e m t o t h e
p r o p o s e d c a s e e l e c t r i c i t y s y s t e m . M i c r o h y d r o p o w e r i s a s s u m e d t o b e a z e r o e m i s s i o n s
r e n e w a b l e e n e r g y t e c h n o l o g y , a s n o f u e l s a r e r e q u i r e d f o r o p e r a t i o n . G H G e m i s s i o n
r e d u c t i o n s a r e b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t g r i d - c o n n e c t e d m i c r o h y d r o p o w e r s y s t e m s a r e
c a p a b l e o f s e l l i n g a l l o f t h e i r a v a i l a b l e e n e r g y b a c k t o t h e g r i d , t h e r e f o r e o f f s e t t i n g t h e e n e r g y
t h a t w o u l d h a v e o t h e r w i s e b e e n g e n e r a t e d b y c o n v e n t i o n a l m e t h o d s . R E T Sc r e e n 4 (M e t h o d
2 ) a l l o w s t h e u s e r t o d e f i n e t h e g e n e r a t i o n b a s e u s i n g a m i x o f d i f f e r e n t p o w e r p l a n t s w i t h
t h e i r r e s p e c t i v e f u e l s , f u e l m i x , a n d t r a n s m i s s i o n & d i s t r i b u t i o n l o s s e s (T & D l o s s e s ) . T h e
m o d e l p r o v i d e s d e f a u l t C O 2 , C H 4 a n d N 2 O e m i s s i o n f a c t o r s w h i c h r e p r e s e n t t h e m a s s o f
g r e e n h o u s e g a s e m i t t e d p e r u n i t o f e n e r g y g e n e r a t e d . T h e d e fa u l t f a c t o r s a r e b a s e d o n l a r ge
p o w e r p l a n t s f e e d i n g a c e n t r a l g r i d , t h e r e f o r e t h e y m a y b e s l i g h t l y i n a c c u r a t e i n t e r m s o f
m i c r o h y d r o p o w e r p l a n t s . R E T Sc r e e n 4 t h e n c a l c u l a t e s w e i g h t e d a v e r a g e s o f e m i s s i o n s , f u e l
c o n v e r s i o n e f f i c i e n c i e s , a n d T & D l o s s e s f o r t h e b a s e c a s e g e n e r a t i o n s y s t e m (R E T S c r e e n 4 ,
2 0 0 1 - 2 0 0 5) .
W e u s e d a b a s e c a s e e n e r g y g e n e r a t i o n g ri d w h i c h i n c o r p o r a t e d t h e m o s t u p d a t e d E I A
e n e r g y g e n e r a t i o n p e r c e n t a g e s f o r N o r t h C a r o l i n a ; 6 1 p e r c e n t c o a l - f i r e d g e n e r a t i o n , 3 2
p e r c e n t n u c l e a r g e n e r a t i o n , 3 . 5 p e r c e n t n a t u r a l g a s - f i r e d g e n e r a t i o n , 3 p e r c e n t h y d r o p o w e r
g e n e r a t i o n , a n d 0 . 5 p e r c e n t o i l - f i r e d ge n e r a t i o n (U S E I A b , 2 0 0 8 ) . T & D l o s s e s w e r e a s s u m e d
t o b e e i g h t p e r c e n t f o r a l l f i v e b a s e c a s e g e n e r a t i o n t e c h n o l o g i e s . W e a s s u m e d a t h e o r e t i c a l
G H G r e d u c t i o n c r e d i t r a t e o f $ 10 / t o n C O 2 o v e r t h e f i r s t 10 y e a r s o f t h e p r o j e c t , b a s e d o n
de f a u l t r e c o m m e n d a t i o n s a n d g u i d e l i n e s w i t h i n t h e R E T Sc r e e n 4 U s e r M a n u a l . N o t e t h a t
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a p p l y i n g f o r a n d r e c e i v i n g t h e o r e t i c a l G H G e m i s s i o n c r e d i t s i s a s s u m e d t o a c u m b e r s o m e
p r o c e s s f o r m o s t s m a l l
- s c a l e h y d r o p o w e r s i t e s , a n d t h e r e f o r e c o u l d b e b u r d e n s o m e f o r
p o t e n t i a l m i c r o h y d r o po w e r s i t e s o n l o w - h e a d d a m s (W e s t , 2 0 1 1) . S e e A p p e n d i x I V f o r a n
e x a m p l e G H G e m i s s i o n s a n a l y s i s c h a r t .
4 . 7 . M o d e l I t e r a t i o n s
I n t h e b a s e m o d e l s , R E T S c r e e n 4 (M e t h o d 2 ) a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d f o r t h e 4 9 t e s t
d a m s i t e s t o e s t im a t e r e a l i s t i c p o t e n t i a l f o r h y d r o p o w e r g e n e r a t i o n a n d fi n a n c i a l v i a b i l i t y
u s i n g t h r e e d i f f e r e n t e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e s : $0 . 0 7 5/ k Wh ($ 75 / M Wh ), $0 . 1 15/ k Wh
($ 1 15 /M Wh ) , a n d $0 . 1 80/ k W h ($ 180 / M Wh ) T h e s e t h r e e a s s u m e d e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e s
w e r e s e l e c t e d t o r e p r e s e n t t h r e e s c e n a r i o s i n c l u s i v e o f r e g i o n a l e n e r g y p r i c i n g a n d R E C s f o r
m i c r o h y d r o p o w e r . A t t h e t i m e o f t h i s s t u d y , h y d r o p o w e r R E C s w e r e t r a d i n g i n N o r t h
C a r o l i n a f o r a n y w h e r e b e t w e e n $6 . 0 0 /M Wh t o $1 2 0 0/M Wh (G i v e n s , 2 0 1 1 ) . I f a
h y d r o p o w e r s i t e o w n e r h a s r e c e i v e d a p p r o v a l f o r R E C s v i a t h e N C U C , a p p l i c a b l e R E C s a r e
t y p i c a l l y i n c l u d e d i n t h e c o n t r a c t e d e l e c t r i c i t y s a l e p r i c e w h e n P o w e r P u r c h a s e A g r e e m e n t s
(P PA s ) a r e e x e c u t e d w i t h e l e c t r i c u t i l i t i e s . T h e f i r s t e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e s c e n a r i o
($0 . 0 7 5 /k Wh ) r e p r e s e n t s a n e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e f a l l i n g o n t h e m o r e l i b e r a l e n d o f t h e P PA s
t h a t w e r e o b s e r v e d d u r i n g o u r e v a l u a t i o n o f t h e c a s e s t u d y s i t e s (S e c t i o n 4 . 8 ) . T h e s e c o n d
s c e n a r i o ($0 . 1 15/ k Wh ) i s s p e c i f i c t o e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e s s im i l a r t o t h e N o r t h C a r o l i n a
St a t e a v e r a g e f o r r e s i d e n t i a l c u s t o m e r s a s p e r t h e U . S . E n e r g y I n f o r m a t i o n A g e n c y (U SE I A c ,
20 1 1 ) . T h e t h i r d s c e n a r i o i s s p e c i f i c t o h y p o t h e t i c a l e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e s s i m i l a r t o c u r r e n t
s o l a r r e n e w a b l e e n e r g y c r e d i t s (S CR E C s ) a s p e r P r o g r e s s E n e r g y
'
s S u n S e n s e Pr o g r a m
(D S I R E b , 2 0 1 1 ) .
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R E T S c r e e n 4 (M e t h o d 2 ) m o d e l i n g w a s a l s o c o n d u c t e d t o i d e n t i f y N e t P r e s e n t V a l u e
B r e a k p o i n t s
- f o r w h i c h e a c h o f t h e 4 9 t e s t da m s i t e s w e r e a n a l y z e d t o i s o l a t e a n d i d e n t i f y
t h e e x a c t t h e o r e t i c a l e l e c t r i c i t y p r i c e t h a t w o u l d b e r e q u i r e d t o p r o v i d e a n e t p r e s e n t v a l u e o f
z e r o . E x i s t i n g d a m s i t e s w i t h p o s i t i v e n e t p r e s e n t v a l u e (N PV > 0 ) w e r e r e c o g n i z e d a s s i t e s
w o r t h y o f f u r t h e r f i n a n c i a l a n a l y s i s v i a a m o r e d e t a i l e d f e a s i b i l i t y s t u d y . A s e n s i t i v i t y
a n a l y s i s a n d a r i s k a n a l y s i s u s i n g M o n t e - C a r l o s i m u l a t i o n a s d e s c r i b e d e a r l i e r w e r e a l s o
p e r f o r m e d o n a l l 4 9 t e s t d a m s i t e s t o d e t e r m i n e s i t e - s p e c i f i c r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n d e s i g n
p a r a m e t e r s a n d t h e k e y f i n a n c i a l i n d i c a t o r (i . e . , N P V ) . S e e A p p e n d i x I I f o r R E T Sc r e e n 4
b a s e m o d e l a s s u m p t i o n s a n d s e n s i t i v i t y / r i s k a s s e s s m e n t d e t a i l s .
C r i t i c a l d i f f e r e n c e s e x i s t i n t h e a v a i l a b l e f u n d i n g m e c h a n i s m s a n d t a x b u r d e n s
s p e c i f i c t o p u b l i c d a m o w n e r s a n d p r i v a t e d a m o w n e r s (e . g . , i n c e n t i v e s , l o a n p r o g r a m s , g r a n t
p r o gr a m s , t a x b r e a k s , e t c . ) . F o r e x a m p l e , a m u n i c i p a l i t y m a y h a v e a c c e s s t o t a x - e x e m p t
g e n e r a l o b l i g a t i o n b o n d s o r r e v e n u e b o n d s t h a t c o u l d be u s e d t o m o v e f o r w a r d w i t h a m i c r o
h y d r o p o w e r p r o j e c t o n a n e x i s t i n g d a m , w h i l e a p r i v a t e o w n e r s u c h a s a h o m e o w n e r
'
s
a s s o c i a t i o n (H O A ) o r f a m i l y e s t a t e m a y h a v e m o r e l i m i t e d a c c e s s t o l e n d i n g m e c h a n i s m s .
T w e n t y - t w o o f t h e 4 9 t e s t d a m s i t e s a r e p u b l i c l y - o w n e d , e i t h e r b y m u n i c i p a l i t i e s o r p u b l i c
w a t e r u t i l i t i e s . T h e r e m a i n i n g 2 8 t e s t d a m s i t e s a r e p r i v a t e l y - o w n e d , e i t h e r b y H O A s , p r i v a t e
l a n d o w n e r s , c o m m u n i t y g r o u p s , o r p r i v a t e d e v e l o p e r s .
U n d e r c u r r e n t p o l i c y , r e v e n u e s d e r i v e d f r o m e l e c t r i c i t y s a l e s a r e t y p i c a l l y s u bj e c t t o
b o t h F e d e r a l a n d St a t e i n c o m e t a x f o r p r i v a t e d a m o w n e r s i n N o r t h C a r o l i n a , w h i l e p u b l i c l y -
o w n e d m i c r o - h y d r o p o w e r f a c i l i t i e s m a y n o t b e s u bj e c t t o F e d e r a l a n d St a t e i n c o m e t a x .
A l t h o u g h m i c r o h y d r o p o w e r s i t e s c a n q u a l i f y f o r F e d e r a l o r St a t e i n c o m e t a x r e b a t e s b a s e d
o n a p e r c e n t a g e o f c a p i t a l c o s t s , t h e a p p l i c a t i o n o f O w n e r - s p e c i f i c i n c o m e t a x c i r c u m s t a n c e s
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w i l l l i k e l y d e c r e a s e t h e f i n a n c i a l f e a s i b i l i t y o f m o s t p r i v a t e l y - o w n e d s i t e s . H o w e v e r , t h e r e
a r e s u b s i d i z e d l o w - i n t e r e s t l o a n p r o g r a m s a v a i l a b l e t o pr i v a t e O w n e r s /D e v e l o p e r s f o r u s e i n
fi n a n c i n g t h e c a p i t a l c o s t s i n v o l v e d w i t h t h e c o n s t r u c t i o n o f a n e w r e n e w a b l e e n e r g y f a c i l i t y .
F o r e x a m p l e . N o r t h C a r o l i n a e n a c t e d l e g i s l a t i o n (H . B . 1 3 89 ) i n A u g u s t 2 0 0 9 t h a t a u t h o r i z e s
c i t i e s a n d c o u n t i e s t o e s t a b l i s h r e v o l v i n g l o a n p r o g r a m s t o f i n a n c e p r i v a t e l y
- o w n e d
r e n e w a b l e e n e r g y p r o j e c t s a c r o s s t h e S t a t e (D SI R E b , 2 0 1 1) . T h i s p r o g r a m o f f e r s l o a n s t h a t
m a y n o t e x c e e d 8 p e r c e n t i n t e r e s t o v e r a m a x i m u m t e r m l e n g t h o f 2 0 y e a r s , a n d i n t e r e s t r a t e s
c a n b e a s l o w a s f o u r p e r c e n t p e n d i n g a d e q u a t e O w n e r q u a l i f i c a t i o n s .
A c c o r d i n g l y , a s u p p l e m e n t a l R E T S c r e e n 4 (M e t h o d 2 ) m o d e l i t e r a t i o n - S u p p l e m e n t a l
M o d e l I t e r a t i o n # 1 - w a s p e r f o r m e d f o r a l l 4 9 t e s t d a m s i t e s t o i n c o r p o r a t e t w o t h e o r e t i c a l
s c e n a r i o s - o n e i n w h i c h a n o w n e r i s a b l e t o f i n a n c e 10 0 p e r c e n t o f i n i t i a l c a p i t a l c o s t s o v e r a
10 - y e a r p e r i o d w i t h a s t a n d a r d 10 p e r c e n t i n t e r e s t r a t e (i . e . , z e r o d o w n ) , a n d o n e i n w h i c h a n
o w n e r i s a b l e t o a s s u m e z e r o d e b t a n d c o v e r i n i t i a l c a p i t a l c o s t s w i t h a n u p f r o n t l u m p s u m
p a y m e n t (i . e . , 1 0 0 p e r c e n t d o w n ) .
Su p p l e m e n t a l M o d e l I t e r a t i o n # 2 w a s p e r f o r m e d fo r t h e 15 m o s t p r o m i s i n g t e s t d a m
s i t e s ( i . e . , T e s t D a m S i t e N u m b e r s 1 - 1 5 ) u s i n g i n p u t d a t a i d e n t i c a l t o t h e b a s e m o d e l r u n s , b u t
w i t h a dj u s t m e n t s t o t h e d e b t i n t e r e s t r a t e a n d t h e a d d i t i o n o f a p p l i c a b l e i n c o m e t a x
bu r d e n s / p r o g r a m s . S u p p l e m e n t a l M o d e l I t e r a t i o n # 2 i n c o r p o r a t e d a f o u r p e r c e n t d e b t i n t e r e s t
r a t e o v e r a 1 5 - y e a r d e b t t e r m i n l i e u o f t h e 10 p e r c e n t d e b t i n t e r e s t r a t e a n d 10 - y e a r de b t t e r m
u s e d i n t h e b a s e m o d e l . T h i s i t e r a t i o n a l s o a p p l i e d a n 1 8 p e r c e n t e f f e c t i v e i n c o m e t a x b u r d e n
o n t h e a n n u a l r e v e n u e s d e r i v e d f r o m e l e c t r i c i t y s a l e s a n d a s s u m e s t h a t a n n u a l l o s s e s ( i e . ,
n e g a t i v e t a x a b l e i n c o m e ) m a y b e u s e d i n t h e y e a r i n w h i c h t h e y o c c u r t o r e d u c e i n c o m e t a x
b u r d e n . S u p p l e m e n t a l M o d e l I t e r a t i o n # 2 a l s o i n c o r p o r a t e d t h e u s e o f s t r a i gh t - l i n e a n n u a l
5 1
d e p r e c i a t i o n o f 4 5 p e r c e n t o f c a p i t a l c o s t s ( e . g . , t u r b i n e / g e n e r a t o r , p i p i n g , e t c . ) . T h e s e
f i n a n c i a l m o d e l i n g a d j u s t m e n t s a r e l i k e l y m o r e r e fl e c t i v e o f t h e f i n a n c i a l s c e n a r i o s f a c i n g
m o s t p r i v a t e O w n e r s /D e v e l o p e r s d u r i n g t h e c o n s t r u c t i o n a n d o p e r a t i o n o f a n e w m i c r o
h y d r o p o w e r s i t e i n N o r t h C a r o l i n a u n d e r c u r r e n t p o l i c y (i . e . , a b e s t c a s e f i n a n c i n g p a c k a g e , a
m i d - r a n g e i n c o m e t a x b u r d e n , a n d t h e a b i l i t y t o w r i t e - o f f r e v e n u e l o s s e s / d e p r e c i a t i o n ) .
T h e s t a n d a r d 5 p e r c e n t a n n u a l d i s c o u n t r a t e a n d 2 p e r c e n t a n n u a l i n f l a t i o n r a t e a s
i n c l u d e d i n th e B a s e M o d e l w e r e r e t a i n e d i n e a c h o f s u p p l e m e n t a l m o d e l i t e r a t i o n s s o a s t o
a dj u s t a n n u a l c o s t s a n d b e n e f i t s . T h e s i t e - s p e c i f i c e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e (e l e c t r i c i t y p r i c e )
r e q u i r e d t o g e n e r a t e a p o s i t i v e n e t p r e s e n t v a l u e (N P V > 0 ) w a s t he n b a c k - c a l c u l a t e d f o r
Su p p l e m e n t a l M o d e l I t e r a t i o n # 1 a n d Su p p l e m e n t a l M o d e l I t e r a t i o n # 2 .
4 . 8 . F i e l d D a t a C o l l e c t i o n
W e c o l l e c t e d a d d i t i o n a l q u a l i t a t i v e d a t a t h r o u g h c o n s u l t a t i o n w i t h F e d e r a l a n d S t a t e
r e g u l a t o r s , a s w e l l a s l o w - h e a d h y d r o p o w e r s p e c i a l i s t s . C a s e St u d y a n a l y s e s w e r e c o n d u c t e d
o n t h r e e o p e r a t i o n a l l o w - h e a d h y dr o p o w e r f a c i l i t i e s s o a s t o b e c o m e m o r e f a m i l i a r w i t h
m a n y o f t h e d a i l y o p e r a t i o n c o n c e r n s a n d d e v e l o p m e n t a l b o t t l e n e c k s t h a t l o w - h e a d
h y d r o p o w e r o w n e r s m a y c u r r e n t l y b e e x p e r i e n c i n g i n N o r t h C a r o l i n a . I n a d d i t i o n , w e
p e r f o r m e d p e r s o n a l s i t e v i s i t s t o t h e 15 m o s t p r o m i s i n g t e s t d a m s i t e s b a s e d o n p r e l i m i n a r y
N P V e s t im a t e s i n o r d e r t o p r o v i d e s u p p l e m e n t a l q u a n t i t a t i v e d a t a a t t h e s e s i t e s . D a t a s u c h a s
O w n e r k n o w l e d g e o f F E R C r e q u i r e m e n t s , F e de r a l / St a t e / l o c a l r e g u l a t o r y j u r i s d i c t i o n ,
p e r m i t t i n g h i s t o r y , u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m w a t e r u s e , a n d e l e c t r i c a l u t i l i t y c o n s t r a i n t s
w e r e e v a l u a t e d i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e q u a n t i t a t i v e d a t a d e r i v e d f r o m t h e p h y s i c a l
c h a r a c t e r i s t i c s o f e a c h t e s t d a m s i t e . T h i s c o m b i n e d i n f o r m a t i o n w a s t h e n u s e d t o c o n f ir m
t h e v a l i d i t y o f m o d e l i n p u t d a t a i n o r d e r t o h e l p c a l i br a t e t h e R E T Sc r e e n 4 m o d e l s .
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5 . M O D E L R E SU L T S
Se e A p p e n d i x I V f o r a c o mp i l a t i o n o f R E T S c r e e n 4 i n p u t a n d o u tp u t w o r k s h e e t s
sp e c if i c t o a n e x a m p l e t e s t d a m s i t e a s i n c l u d e d i n t h i s s t u dy .
5 . 1 . E n e r g y G e n e r a t i o n
D r a i n a g e b a s i n a r e a s f o r t h e 4 9 t e s t d a m s i t e s r a n g e d f r o m a s l o w a s 0 . 9 8 s q u a r e m i l e s
( 2 . 5 s q u a r e k i l o m e t e r s ) t o a s h i g h a s 2 5 4 . 6 3 s q u a r e m i l e s (6 5 9 . 5 s q u a r e k i l o m e t e r s ) ; w i t h
p o t e n t i a l p o w e r c a p a c i t y r a n g i n g f r o m 1 k W t o 16 8 kW , r e s p e c t i v e l y . A n n u a l p o w e r
c a p a c i t y f a c t o r s (t h e p e r c e n t a g e o f t h e y e a r t h a t t h e m i c r o h y d r o p o w e r f a c i l i t y w o u l d o p e r a t e )
r a n g e d f r o m 4 6 . 0 p e r c e n t t o 5 2 . 2 p e r c e n t b a s e d o n u s i n g t h e a v a i l a b l e s t r e a m f l o w s t h a t m a y
o v e r t o p o r b y p a s s a n e x i s t i n g l o w - h e a d d a m d u r i n g t h e w e t t e r p e r i o d s o f t h e y e a r . T h e
m a j o r i t y o f t h e d a m s s t u d i e d w e r e l o c a t e d o n l o w - o r d e r t r i b u t a r i e s (S t r a h l e r S t r e a m O r d e r s 2 ,
3
,
a n d 4 ; F i g u r e 2 1 ) . A n n u a l e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e s w e r e f o u n d t o b e d i r e c t l y d e p e n d e n t o n
d a m h e i g h t a n d d a m d r a i n a g e a r e a - r a n g i n g f r o m 6 M Wh t o 64 9 M W h (F i g u r e 2 2 ) .
s t e am O r de r D is tr ib ut o n
(T e s t Da m Sit es !
St r e a m O r d e r N u m be r (St r a h le r )
M e an Po w e r C a p ac ity an d St r ea m O r d e r
( Te s t D am Sit e s I
St re a m O r d e r N um b e r (St ra h le r)
M ea n An n ua l En er gy Ex p o rt a nd St r ea m Or d er
(T es t D a m Site s 1
St r e a m O r d e r N um be r (St r a h le r )
F i g u r e 2 1 - T e s t D a m S t r e a m Or d e r s , R e l a t i o n t o P o w e r C a p a c i t y / E n e r g y E x p o r t
5 . 2 . F i n a n c i a l V i a b i l i t y
T h e p r e l i m i n a r y c u t - o f f r e l a t i o n s h i p f o r r e a l i z i n g p o s i t i v e N P V w h e n e v a l u a t i n g
r e a s o n a b l e e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e s (i . e . , $0 . 0 7 5 /kWh t o $0 . 18 0 / k W h ) r a n g e d f r o m a h i g h e r
h e a d , l o w e r fl o w s c e n a ri o o f 3 2 f e e t ( 9 . 7 5 m e t e r s ) a n d 3 0 s q u a r e m i l e (7 7 . 7 s q u a r e k i l o m e t e r )
d r a i n a g e b a s i n a r e a t o a l o w e r h e a d , h i g h e r fl o w s c e n a ri o o f 1 5 f e e t (4 . 5 7 m e t e r s ) a n d 1 10
s q u a r e m i l e s (2 8 5 s q u a r e k i l o m e t e r s ) . T h e s e c u t - o f f r e l a t i o n s h i p s w e r e u s e d t o c r e a t e a n
e s t im a t e d
"
F i n a n c i a l V i a b i l i t y T r e n d l i n e
"
s p e c i f i c t o t h e s i t e s e v a l u a t e d i n t h i s s t u d y (F i g u r e
2 2 ) u n d e r t h e b a s e m o d e l a s s u m p t i o n s . T e s t d a m s i t e s f a l l i n g b e l o w t h i s t r e n d l i n e (i . e . , t o t h e
l e f t s i d e o f t h e t r e n d l i n e ) m a y b e d e e m e d fi n a n c i a l l y n o n - f e a s i b l e f o r h y d r o p o w e r g e n e r a t i o n
b a s e d o n r e a l i s t i c e l e c t ri c i t y e x p o r t r a t e s (e l e c t ri c i t y p ri c e s ) . T e s t d a m s i t e s f a l l i n g a b o v e t h i s
t r e n d l i n e (i . e . , t o t h e r i gh t s i d e o f t h e t r e n d l i n e ) m a y b e de e m e d fi n a n c i a l l y v i a b l e f o r
h y d r o p o w e r g e n e r a t i o n b a s e d o n r e a l i s t i c e l e c t ri c i t y e x p o r t r a t e s (e l e c t ri c i t y p ri c e s ) .
A s s u m i n g $0 0 7 5 /k Wh a s t h e e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e , N P V r a n g e d f r o m - $9 1 , 9 8 2 f o r
t h e l a r g e s t s i t e , t o - $5 0 2 , 4 2 4 f o r t h e s m a l l e s t s i t e ; s u g g e s t i n g th a t m i c r o h y d r o p o w e r i n t h e
N o r t h C a r o l i n a P i e d m o n t r e g i o n i s n o t f i n a n c i a l l y v i a b l e a t c u r r e n t e l e c t ri c i t y e x p o r t r a t e s .
A s s u m i n g $0 . 1 15 / k W h a s t h e e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e , N PV r a n g e d f r o m $4 9 3 , 8 3 3 f o r t h e
l a r g e s t s i t e , t o
- $4 9 7 , 3 5 0 f o r t h e s m a l l e s t s i t e , a l l o w i n g t h e s e v e n l a r g e s t t e s t d a m s i t e s t o
r e a l i z e p o s i t i v e N P V . W i t h a $0 . 18 0 /kWh e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e , N PV r a n g e d f r o m
$ 1 , 4 4 5 , 7 8 2 f o r t h e l a r g e s t s i t e , t o - $4 8 9 , 10 4 f o r t h e s m a l l e s t s i t e , a l l o w i n g f o u r t e e n o f t h e
l a r g e s t t e s t d a m s i t e s t o r e a l i z e p o s i t i v e N P V .
G e n e r a l r e s u l t s s u g g e s t t h a t fl o w a v a i l a b i l i t y i s t h e d o m i n a n t i n d e p e n d e n t v a ri a b l e f o r
e n e r g y p r o du c t i o n a n d t h e s u b s e q u e n t f i n a n c i a l v i a b i l i t y o f l o w
- h e a d d a m s i t e s i n t h e N o r t h
C a r o l i n a P i e d m o n t , a s a n t i c i p a t e d . B o t h h y d r a u l i c h e a d a n d a v a i l a b l e fl o w w e r e i m p o r t a n t
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f a c t o r s t o c o n s i d e r f o r m i c r o h y d r o p o w e r g e n e r a t i o n . H o w e v e r , i t w a s t h e a v a i l a b l e f l o w
( i . e . , i m p o u n dm e n t d r a i n a g e a r e a ) t h a t t e n d e d t o d o m i n a t e a l o w - h e a d d a m s i t e
'
s a b i l i t y t o
g e n e r a t e s u f f i c i e n t e n e r g y t o a t t a i n f i n a n c i a l v i a b i l i t y (F i g u r e 2 2 ) .
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R E T S c r e e n - M e t h o d 2 R e s u l t s (4 9 T e s t D a m s )
*
B u b b le S iz e = R e la t iv e S c a le o f A n n u a l E le c t r i c it y E x p o rt i n M Wh
( i e , la r g e r b u b b le s iz e i n d i c a t e s g r e a t e r a n n u a l e n e r g y a v a il a b l e f o r g r id e x p o rt )
4 0 0
6 MV\ ^
D a m 13
2 1 5 M Wh
D a m 9
3 1 2 M Wh
D a m 1 5
18 4 M Wh
£ - 3 0 0 D a m 2 1
7 2 MW h
F i n a n c i a l V i a b i l i t y
T r e n d l in e
CD 2 5 0
D a m 2 0
B I M W Ii
D a m 1
2 6 2 M W h
D a m 16
5 M W1i
D a m 1 0
2 8 2 MW h
D a m 1 7
9 9 M W h
1 0 0
*
A t $ 0 0 7 5 / kW h . N P V < 0 f o r a l l 4 9 d a m s i t e s
*
A t $ 0 1 1 5 / kW h . N P V > 0 f o r D a m s 1 - 7
*
A t l O I SO/ kW h . N PV > 0 f o r D a m s 1 - 1 3 a n d 15
2 5 5 0 7 5
Im p o u n d m e n t D r a i n a g e A r e a (m P )
10 0 1 2 5
F ig u r e 2 2 - E n e r g y E x p o r t v s . H y d r a u l i c H e i g l i t a n d D r a i n a g e A r e a
N o t e : r e d s p h e r e s i n d i c a t e N P V < 0 ; g r e e n s p h e r e s i n d i c a t e N P V > 0
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5 . 3 . G r e e n h o u s e G a s E m i s s i o n s R e d u c t i o n s
R e v e n u e s d e r i v e d f r o m G H G e m i s s i o n r e d u c t i o n c r e d i t s w e r e l e s s c r i t i c a l t o f i n a n c i a l
v i a b i l i t y t h a n e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e s . G H G e m i s s i o n r e d u c t i o n s f o r t h e 4 9 t e s t d a m s i t e s
r a n g e d f r o m 4 t o n s C O i /y e a r (3 . 6 3 m e t r i c t o n s C 0 2 / y e a r ) f o r t h e s m a l l e s t s i t e , t o 4 5 7 t o n s
C 0 2 / y e a r ( 4 14 , 6 m e t r i c t o n s C 0 2 / y e a r ) f o r t h e l a r g e s t s i t e ; y i e l d i n g r e v e n u e s o f $4 0 / y e a r a n d
$4 ^ 5 7 4 / y e a r , r e s p e c t i v e l y . F o r t h e s e t w o s i t e s t o r e a l i z e a n e t p r e s e n t v a l u e o f z e r o (i . e . ,
f i n a n c i a l v i a b i l i t y ) , t h e r e q u i r e d r e v e n u e s d e r i v e d f r o m e l e c t ri c i t y s a l e s w e r e $2 5 , 9 2 2/ y e a r
a n d $6 0 , 2 8 6/ y e a r , r e s p e c t i v e l y . T h e s e d a t a r e v e a l t h a t t h e o r e t i c a l G H G e m i s s i o n r e d u c t i o n
r e v e n u e s a t a S l O/ t o n C O i a s s u m e d r a t e a r e t r i v i a l (i . e . , 0 . 1 5 t o 7 . 5 p e r c e n t o f t o t a l r e v e n u e s )
w h e n c o m p a r e d t o t h e p ri m a r y s o u r c e o f m i c r o h y d r o p o w e r i n c o m e - t h e c o n t r a c t e d s a l e o f
e l e c t r i c i t y t o t h e p u b l i c gr i d .
5 . 4 . N e t P r e s e n t V a l u e B r e a k p o i n t s
I n o r d e r t o o b t a i n a N P V > 0 ( i . e . , N P V b r e a k p o i n t ) , e l e c t ri c i t y e x p o r t r a t e s w o u l d
n e e d t o r a n g e f r o m a s l o w a s 7 . 8 c e n t s /k W h , t o a s h i g h a s a n u n r e a l i s t i c $4 . 04 / k W h . S e v e r a l
r e l a t i o n s h i p s e x i s t e d b e t w e e n t h e N P V b r e a k p o i n t , p o w e r c a p a c i t y , a n d t h e e n e r g y e x p o r t
r a t e , a s w e l l a s d a m c o n d i t i o n s s u c h a s d r a i n a g e a r e a a n d h y d r a u l i c h e a d (F i g u r e s 2 3 , 2 4 ,
a n d 2 5 ) . T h e d a t a s h o w n i n F i g u r e s 2 3 , 24 , a n d 2 5 a r e s p e c i f i c t o e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e s
( i . e . , e l e c t ri c i t y p u r c h a s e p ri c e s ) f a l l i n g w i t h i n a r e a l i s t i c r a n g e o f s e v e n c e n t s / k W h t o 2 2
c e n t s / k W h . A c o n s i s t e n t r e l a t i o n s h i p w a s o b s e r v e d w h e n t h e a m o u n t o f c a p i t a l f i n a n c e d w a s
m o d i f i e d f o r e a c h t e s t d a m s i t e a s p e r Su p p l e m e n t a l M o d e l I t e r a t i o n # 1 . T h r e e i n d e p e n d e n t
N P V b r e a k p o i n t s a r e s h o w n f o r e a c h t e s t d a m s i t e b a s e d o n t h e a m o u n t o f c a p i t a l f i n a n c e d ,




s y m b o l s . T h e gr e e n l i n e s r e p r e s e n t t h e
a p p a r e n t r e l a t i o n s h i p s o b s e r v e d w h e n c a p i t a l c o s t s a r e f u l l y - c o v e r e d ( i . e . , n o d e b t ) . T h e b l u e
5 7
l i n e s r e p r e s e n t t h e a p p a r e n t r e l a t i o n s h i p s o b s e r v e d w h e n 5 0 p e r c e n t o f c a p i t a l c o s t s a r e
b o r r o w e d , a n d t h e r e d l i n e s r e p r e s e n t t h e a p p a r e n t r e l a t i o n s h i p s o b s e r v e d w h e n 10 0 p e r c e n t
o f c a p i t a l c o s t s a r e b o r r o w e d . G r e e n s h a d i n g r e p r e s e n t s t h e e s t i m a t e d z o n e o f f i n a n c i a l
v i a b i l i t y ( i . e . , N P V > 0 ) a n d r e d s h a d i n g r e p r e s e n t s t h e e s t i m a t e d z o n e o f f i n a n c i a l n o n
-
v i a b i l i t y ( i . e . , N P V < 0 ) . T h e r e q u i r e d e l e c t r i c i t y p r i c e d e c r e a s e d s i g n i f i c a n t l y a s p o t e n t i a l
p o w e r c a p a c i t y a n d a n n u a l e n e r g y e x p o r t r a t e s i n c r e a s e d (F i g u r e 2 3 ) . L o w - h e a d d a m s w i t h
d r a i n a g e b a s i n a r e a s l e s s t h a n 5 0 s q u a r e m i l e s ( 1 2 9 . 5 s q u a r e k i l o m e t e r s ) e x h i b i t e d n e g a t i v e
N P V t h r o u g h a l l r a n g e s o f r e a l i s t i c e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e s (F i g u r e 2 4 ) . T h e r e w a s a l s o a
h i g h s e n s i t i v i t y t o c a p i t a l e x p e n d i t u r e s a n d a n n u a l e x p e n s e s (F i g u r e 2 5 ) , s h o w i n g t h a t
u p f r o n t c o s t s a n d O & M c o s t s m u s t b e m i n i m i z e d t o p r o m o t e f i n a n c i a l v i a b i l i t y .
T h e r e w a s a l s o a r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e N PV b r e a k p o i n t a n d t h e a m o u n t o f c a p i t a l
t h a t a p o t e n t i a l d e v e l o p e r i n v e s t e d . M o d e l i t e r a t i o n s a c c o m m o d a t i n g f u l l c a p i t a l c o s t
c o v e r a g e ( i . e . , n o d e b t a c c r u e d ) , 5 0 p e r c e n t c a p i t a l c o s t c o v e r a g e ( i . e . , 5 0 p e r c e n t o f c a p i t a l
c o s t s w a s b o r r o w e d ) , a n d z e r o p e r c e n t c a p i t a l c o s t c o v e r a g e ( i . e . , 10 0 p e r c e n t o f c a p i t a l c o s t s
w a s b o r r o w e d ) , s h o w e d t h a t t h e r e q u i r e d e l e c t r i c i t y p r i c e n e e d e d f o r N PV > 0 c o u l d c a n b e
g r e a ti y r e d u c e d b y a v o i d i n g t h e a c q u i s i t i o n o f d e b t f o r p r o j e c t c o n s t r u c t i o n (F i g u r e s 2 3 , 2 4 ,
a n d 2 5 ) . T h i s r e l a t i o n s h i p w a s a d i r e c t f u n c t i o n o f u s i n g a l o a n i n t e r e s t r a t e ( 10 p e r c e n t ) t h a t
w a s c o n s i d e r a b l y h i g h e r t h a n t h e d i s c o u n t r a t e u s e d ( f i v e p e r c e n t ) .
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F i g u r e 2 5 - N e t P r e s e n t V a l u e B r e a k p o i n t s , C a p i t a l C o s t s a n d O & M Co s t s
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5 . 5 . C o s t C o m p a r i s o n s t o O t h e r E n e r g y So u r c e s
I n t e r m s o f c a p i t a l c o s t s p e r u n i t o f e n e r g y g e n e r a t i o n ( e . g . , $ / k W h ) o v e r t h e 3 0 - y e a r
l i f e o f t h e f a c i l i t y , m a n y o f t h e t e s t d a m s i t e s e x h i b i t e d e n e r g y g e n e r a t i o n c o s t s c o m p a r a b l e t o
o r l o w e r t h a n t h o s e a c h i e v e d b y c o n v e n t i o n a l c o a l - f i r e d g e n e r a t i o n (F i g u r e 2 6 ) . F i g u r e 2 6
d o e s n o t i n c l u d e d a t a d e r i v e d f r o m Su p p l e m e n t a l M o d e l I t e r a t i o n # 2 a s d e s c r i b e d i n Se c t i o n
4 . 7 . A l t h o u g h c a p a c i t y f a c t o r s f o r m i c r o h y d r o p o w e r s i t e s a r e r e l a t i v e l y l o w (i . e . , 4 6 p e r c e n t
t o 5 2 . 2 p e r c e n t i n t h i s s t u d y ) , t h e r e l a t i v e l y l o n g o p e r a t i n g l i f e ( e . g . , 3 0 t o 10 0 + y e a r s ) a n d
l a c k o f a n n u a l f u e l c o s t s a l l o w m i c r o h y d r o p o w e r s i t e s t o e x h i b i t l o w e r c a p i t a l c o s t s p e r u n i t
e n e r g y p r o d u c e d . T h i r t e e n t e s t da m s i t e s h a d l o w e r c a p i t a l c o s t s p e r u n i t e n e r g y p r o d u c e d
t h a n c o n v e n t i o n a l c o a l (6 . 8 c e n t s /k Wh ; U SE I A c , 2 0 10 ) . E i gh t e e n t e s t d a m s i t e s h a d l o w e r
c a p i t a l c o s t s p e r u n i t e n e r g y p r o d u c e d t h a n a d v a n c e d n u c l e a r t e c h n o l o g i e s (9 . 4 c e n t s /k W h ;
U SE I A c
,
2 0 1 0 ) , a n d 2 9 t e s t d a m s i t e s h a d l o w e r c a p i t a l c o s t s p e r u n i t e n e r g y t h a n s o l a r
p h o t o v o l t a i c g e n e r a t i o n ( 20 . 4 c e n t s /k W h ; U SE I A c , 2 0 1 0 ) . H o w e v e r , d u e t o t h e i r i n h e r e n t l y
s m a l l s i z e a n d s u b s e q u e n t l o w p o w e r c a p a c i t y ( i . e . , l e s s t h a n 3 0 0 k W ) , t e s t d a m s i t e s y i e l d e d
l o w i n s t a n t a n e o u s e n e r g y g e n e r a t i o n (F i g u r e 2 6 ) . O n l y o n e o f t h e 4 9 t e s t d a m s i t e s a c h i e v e d
a c a p i t a l c o s t p e r u n i t p o w e r c a p a c i t y t h a t w a s l e s s t h a n s o l a r p h o t o v o l t a i c g e n e r a t i o n
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5 . 6 . Su p p l e m e n t a l M o d e l I t e r a t i o n # 2
R e s u l t s s u g g e s t e d t h a t a s u b s i d i z e d l o w - i n t e r e s t f i n a n c i n g m e c h a n i s m a n d l o n g e r d e b t
t e r m w e r e a b l e t o c o u n t e r b a l a n c e s o m e o f t h e l o s s e s d e r i v e d f r o m a n a s s u m e d 18 p e r c e n t
e f f e c t i v e t a x b u r d e n o n a n n u a l r e v e n u e s . C o m b i n e d w i t h t h e u s e o f s t r a i g h t - l i n e a n n u a l
d e p r e c i a t i o n f o r 4 5 p e r c e n t o f c a p i t a l c o s t s a n d t h e a b i l i t y t o
"
w r i t e o f f a n n u a l l o s s e s
,
a f o u r
p e r c e n t i n t e r e s t r a t e w i t h 1 5
-
y e a r d e b t t e r m s i g n i f i c a n t l y d e c r e a s e d a n n u a l c o s t s f o r T e s t D a m
Si t e s 1 - 1 5 . Su p p l e m e n t a l M o d e l I t e r a t i o n # 2 r e v e a l e d t h a t n e t p r e s e n t v a l u e b r e a k p o i n t s (i . e . ,
t h e e l e c t r i c i t y p r i c e n e e d e d f o r N P V > 0 ) w e r e n o t i c e a b l y r e d u c e d f r o m t h o s e d e r i v e d i n t h e
b a s e m o d e l r u n s .
F o r T e s t D a m Si t e s 1 - 1 5 , t h e n e t p r e s e n t v a l u e b r e a k p o i n t s d e r i v e d i n Su p p l e m e n t a l
M o d e l I t e r a t i o n # 2 d e c r e a s e d f r o m t h e b a s e m o d e l v a l u e s a n y w h e r e f r o m 8 . 6 p e r c e n t t o 13 . 6
p e r c e n t (F i g u r e 2 7 ) . N e t p r e s e n t v a l u e b r e a k p o i n t s u n d e r t h i s s c e n a r i o r a n g e d f r o m 7 . 8
c e n t s / k W h t o 19 . 2 c e n t s / k Wh . T h e s e b r e a k p o i n t r e d u c t i o n s w e r e a c h i e v e d p r i m a r i l y d u e t o
t h e s i x p e r c e n t d e c r e a s e i n d e b t i n t e r e s t r a t e a n d t h e f i v e y e a r i n c r e a s e i n l o a n t e rm l e n g t h .
N o t e t h a t t h e s e f i n d i n g s w e r e b a s e d o n a n a s s u m e d b e s t c a s e s c e n a r i o ; o n e i n w h i c h a n
O w n e r / D e v e l o p e r w o u l d b e a b l e t o q u a l i fy fo r a l o w - i n t e r e s t St a t e - s u b s i d i z e d l o a n p a c k a g e
c o m b i n e d w i t h a f a i r l y a g g r e s s i v e a b i l i t y t o d e c r e a s e i n c o m e t a x b u r d e n t h r o u g h a n n u a l
d e p r e c i a t i o n a n d r e v e n u e l o s s e s .
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6 . S E N S I T I V I T Y A N D R I S K A N A L Y SI S R E S U L T S
S e n s i t i v i t y a n a l y s e s r e v e a l e d t h a t e v e n t h e m o s t p r o m i s i n g l o w
- h e a d d a m s i t e s , i n
t e r m s o f e n e r g y p r o d u c t i o n , w e r e n o t f i n a n c i a l l y f e a s i b l e f o r m i c r o h y d r o p o w e r i n t e g r a t i o n
w h e n e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e s w e r e 7 . 5 c e n t s / k W h o r l o w e r . R e s u l t s a l s o s h o w e d t h a t t h e 4 9
t e s t d a m s i t e s w e r e m o r e s e n s i t i v e t o i n i t i a l p r o j e c t c o s t s r a t h e r t h a n O & M c o s t s . T h e
f l u c t u a t i o n o f d e b t i n t e r e s t r a t e , d e b t i n t e r e s t t e r m , a n d G H G r e d u c t i o n c r e d i t r a t e o v e r t h e
s p e c i f i e d 10 p e r c e n t s e n s i t i v i t y r a n g e d i d n o t i n f l u e n c e f i n a n c i a l v i a b i l i t y a s s i g n i f i c a n t l y a s
e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e s o r i n i t i a l c o s t s .
R i s k a n a l y s e s fo r t h e b a s e m o d e l r u n s ( i . e . , m o d e l r u n s u s i n g 7 . 5 c e n t s /kWh , 1 1. 5
c e n t s / k Wh , a n d 18 c e n t s /k W h ) s h o w e d t h a t e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e w a s b y f a r t h e d o m i n a n t
i n p u t v a r i a b l e . Wh i l e e v e r y t e s t d a m s i t e a n a l y z e d i n o u r s t u d y p r o d u c e d i n d e p e n d e n t a n d
d y n a m i c r i s k a n a l y s i s r e s u l t s b a s e d o n i n d i v i du a l s i t e c h a r a c t e r i s t i c s , w e o b s e r v e d a r e c u r r i n g
u n d e r l y i n g r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e r e l a t i v e im p a c t o f s p e c i f ic m o d e l i n p u t v a r i a b l e s a n d t h e
r e l a t i v e s i z e (p o w e r c a p a c i t y ) o f i n d i v i d u a l t e s t d a m s i t e s . O & M c o s t s a n d i n i t i a l c o s t s , a s
w e l l a s d e b t i n t e r e s t r a t e f o r s o m e s i t e s , t e n d e d t o b e t h e m o s t i n f l u e n t i a l i n p u t f a c t o r s o n
fi n a n c i a l v i a b i l i t y f o r l o w - h e a d d a m s i t e s w i t h s m a l l e r p o w e r c a p a c i t i e s - t h o s e w i t h p o w e r
c a p a c i t i e s l e s s t h a n a pp r o x im a t e l y 2 0 kW (F i gu r e 2 8 ) . F o r s i t e s w i t h s l i g h t l y l a r g e r p o w e r
c a p a c i t i e s - t h o s e w i t h p o w e r c a p a c i t i e s b e t w e e n 2 0 k W a n d 5 0 kW - O & M c o s t s a n d i n i t i a l
c o s t s s t i l l d o m i n a t e d
,
b u t w e r e f o l l o w e d c l o s e l y b y e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e s (F i g u r e 2 9 ) . F o r
t h e l a r g e s t s i t e s i n o u r s t u d y - t h o s e w i t h p o w e r c a p a c i t i e s g r e a t e r t h a n 5 0 k W - t h e
e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e i t s e l f b e c a m e t h e m o s t i n fl u e n t i a l i n p u t f a c t o r i n t e n n s o f f i n a n c i a l
v i a b i l i t y (F i g u r e 3 0 ) .
Im pa c t ■ Ne t P r e s e n t V a lu e (N PV)
O &M
In iti a l c o s ts
D e b t in te re s t r a te
E le c t n cSy e xp o it r a le
D e b t te r m
D e b t la t io
G H G r e d u d io n a ed n r at e




- O S - 0 6 - 0 4 - 0 2 0
Re la t i v e Im p a c t (s t a n d a r d d e v ia t i o n ) o f p a r a m e t e r
0 2
F ig u r e 2 8
- E x a m p l e Im p a c t G r a p h , S m a l l e r S i t e s (< 2 0 k W c a p a c i t y )
Im p a c t - Ne t P r e s e n t V a l u e (N PV)
o u t
In iti a l c o s t s
E ie c t t io ty e j^ o it r a t e
D e b t in t e i e s t r a t e
D e b t te r m
De bt ia tn
G H G r e d u i l io n a e d t r a te
N e t G H G r e d u d o n • cm t d u r at io n
- 0 8 - 0 6 - 0 4 - 0 2 0 0 2 0 4
R e l a t i v e im p a c t ( st a n d a r d d e v i a t io n ) o f p a r a m e t e r
0 6
F i g u r e 2 9
- E x a m p l e Im p a c t G r a p h , M e d i u m S i t e s (2 0 t o 5 0 k W c a p a c i ty )
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Im p a c t ■ N e t P r e s e n t V a l u e (N PV )
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Re l a t iv e i m p a c t (s t a n d a rd d e v ia t i o n ) o f pa r a m e t e r
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G HG r e d u c ti o n c r e d t r a t e




F ig u r e 3 0 - E x a m p l e Im p a c t G r a p h , L a r g e r S i t e s (> 5 0 k W c a p a c i t y )
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7 . D A M O WN E R F E E D B A C K
T h e m a j o r i t y o f t h e p u b U c d a m o w n e r s c o n s u l t e d w e r e W a t e r R e s o u r c e D i r e c t o r s o r
P u b l i c U t i l i t y D i r e c t o r s , b u t o t h e r r e p r e s e n t a t i v e s r a n g e d f r o m T o w n C o u n c i l m e m b e r s t o
M a y o r s . M o s t p u b l i c d a m o w n e r r e p r e s e n t a t i v e s s u p p o r t e d t h e i d e a o f m i c r o h y dr o p o w e r ;
h o w e v e r , t h e y a p p r o a c h e d t h e p o s s i b l e i n s t a l l a t i o n o f m i c r o h y d r o p o w e r i n f r a s t r u c t u r e o n
t h e i r f a c i l i t i e s w i t h g r e a t t r e p i d a t i o n . T h e i r p r i m a r y c o n c e r n s w e r e s p e c i f i c t o t h e p o t e n t i a l
t h r e a t o f a n y c h a n g e s t o t h e i r p r i m a r y d u t y - p r o v i d i n g r e l i a b l e a n d a f f o r d a b l e d r i n k i n g w a t e r
s e r v i c e s t o t h e i r c u s t o m e r b a s e . A l l o f t h e p u b l i c d a m o w n e r s a r t i c u l a t e d t h a t f l o w
l im i t a t i o n s w e r e t h e i r m o s t p r e s s i n g c o n c e r n s . So m e p u b l i c r e p r e s e n t a t i v e s e x p r e s s e d
i n t e r e s t i n i n s t a l l i n g m i c r o h y d r o p o w e r f a c i l i t i e s o n t h e i r d a m s t r u c t u r e s i f d e e m e d f i n a n c i a l l y
f e a s i b l e p e r t h e i r i n t e r n a l s t a n d a r d s (i . e . , p o s i t i v e N P V , p o s i t i v e c a s h f l o w , p o l i t i c a l
p o p u l a r i t y , e t c . ) . T h e s e s a m e r e p r e s e n t a t i v e s a l s o s t a t e d t h a t t h e a d d i t i o n a l o p e r a t i o n a l
d e m a n d s r e q u i r e d f o r m i c r o h y d r o p o w e r f a c i l i t i e s w o u l d l i k e l y n o t b e f e a s i b l e du e t o a n n u a l
m o n e t a r y c o n s t r a i n t s , t h e n e e d t o m a i n t a i n r e d u n d a n t w a t e r v o l u m e b e h i n d t h e im p o u n dm e n t
a t a l l t i m e s , a n d p e r s o n n e l t r a i n i n g i s s u e s .
T h e p r i v a t e d a m o w n e r s c o n s u l t e d r a n g e d f r o m H O A b o a r d m e m b e r s t o F a c i Ut y
M a i n t e n a n c e M a n a g e r s . M o s t p r i v a t e d a m o w n e r s r e s p o n d e d t o t h e i d e a o f m i c r o
h y d r o p o w e r i n s t a l l a t i o n w i t h g r e a t i n t e r e s t . R a t h e r t h a n p e r c e i v i n g m i c r o h y d r o p o w e r
o p e r a t i o n s a s a l i a b i l i t y , t h e m a j o r i t y o f p r i v a t e d a m o w n e r s s t a t e d t h a t t h e y w o u l d c o n s i d e r
i n s t a U i n g a m i c r o h y d r o p o w e r f a c i l i t y a s a p o s s i b l e a s s e t a s s u m i n g a v i a b l e N P V a n d
a d e q u a t e a c c e s s t o c a p i t a l . H o w e v e r , k n o w l e d g e o f F E R C l i c e n s i n g r e q u i r e m e n t s ( o r e v e n
t h e e x i s t e n c e o f F E R C ) w a s f u n d a m e n t a l l y l a c k i n g f o r a l l p ri v a t e d a m o w n e r s i n v o l v e d w i t h
t h e s t u d y . P ri v a t e d a m o w n e r s a l s o e x p r e s s e d t h e i r c o n c e r n s o v e r m a i n t e n a n c e / o p e r a t i o n a l
r e q u i r e m e n t s a n d s u f f i c i e n t a c c e s s t o f r e e o r l o w - i n t e r e s t c a p i t a l v i a F e d e r a l/ S t a t e / l o c a l
i n c e n t i v e p r o g r a m s . M a n y p r i v a t e d a m o w n e r s s t a t e d t h a t F e d e r a l g r a n t s a n d t a x d e du c t i o n s
w e r e p r e f e r a b l e o v e r l o a n p r o g r a m s .
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8 . D I S C U S SI O N
8 . 1. C o n s t r a i n t s o n M i c r o H y d r o p o w e r i n t h e N o r t h C a r o l i n a P i e dm o n t
R e s u l t s s u g g e s t e d t h a t n o n e o f t h e l o w - h e a d d a m s c o n t a i n e d w i t h i n t h i s s t u d y (0 o u t
o f 4 9 s i t e s ) w e r e f i n a n c i a l l y v i a b l e f o r e n e r g y p r o d u c t i o n w h e n m o d e l e d w i t h e l e c t r i c i t y
e x p o r t r a t e s s i m i l a r t o o r j u s t s l i g h t l y h i g h e r t h a n t h e r a t e s t h a t e x i s t i n g l o w - h e a d d a m o w n e r s
w e r e c u r r e n t l y r e c e i v i n g (7 . 5 c e n t s /k Wh ; F i g u r e 2 2 ) d u r i n g n o r m a l o p e r a t i o n ( i . e . , w h e n n o t
r e c e i v i n g h i g h e r c o n t r a c t e d r a t e s a s s o c i a t e d w i t h p e a k - s h a v i n g f o r e l e c t r i c a l u t i l i t i e s ) .
H o w e v e r
,
s e n s i t i v i t y a n a l y s e s s u g g e s t e d t h a t a s u r p r i s i n g n u m b e r o f l o w - h e a d d a m s i t e s —
14 o u t o f 4 9 i n t h i s s t u d y — m a y h a v e b e e n v i a b l e f o r p r o d u c t i o n i f t h e O w n e r w a s p r o v i d e d
f u n d i n g o p p o r t u n i t i e s c o m p a r a b l e t o a l t e r n a t i v e s o u r c e s o f r e n e w a b l e e n e r g y (i . e . , u p t o 1 8
c e n t s / k W h ; F i g u r e 2 2 ) . N i n e o f t h e l o w - h e a d d a m s i t e s c o n t a i n e d w i t h i n t h e s t u d y a r e a (T e s t
D a m Si t e N u m b e r s 1- 9 ) c o u l d h a v e r e a l i z e d p o s i t i v e N P V i f p r o v i d e d e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e s
a t o r s l i g h t l y b e l o w 12 c e n t s / k Wh , a n d f o u r o f t h e l o w - h e a d d a m s i t e s c o n t a i n e d w i t h i n t h e
s t u d y a r e a (T e s t D a m Si t e N u m b e r s 1 - 4 ) c o u l d h a v e r e a l i z e d p o s i t i v e N P V i f p r o v i d e d
e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e s a t o r s l i g h t l y b e l o w 10 c e n t s / k Wh .
T h e s e s p e c i f i c e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e s s e r v e d a s r e g i o n a l
"
t r i g g e r p r i c e s
"
f o r l o w - h e a d
d a m s i n t h e N o r t h C a r o l i n a P i e d m o n t , a s c o n c e p t u a l i z e d b y B o c k m a n e t a l . ( 2 0 0 8 ) . I n
a d d i t i o n , m o s t o f t h e d a m s i t e s d e t e r m i n e d t o b e f e a s i b l e w i t h i n t h i s s t u dy ( th o s e w i t h N P V >
0 ) w e r e c a p a b l e o f g e n e r a t i n g p o w e r c a p a c i t i e s o f 5 0 kW o r h i g h e r , s u g g e s t i n g a f e a s i b i l i t y
c u t - o f f p o i n t o f 5 0 kW c a p a c i t y f o r t h e N o r t h C a r o l i n a P i e dm o n t r e g i o n . T h e m o s t
s i g n i f i c a n t q u a l i t a t i v e b a r r i e r s i n t h e P i e d m o n t r e g i o n (b a s e d o n d a m o w n e r f e e d b a c k )
i n c l u d e d d a m o w n e r s ' l a c k o f t e c h n i c a l e x p e r t i s e i n h y d r o p o w e r d e s i g n a n d o p e r a t i o n , a s
w e l l a s d a m o w n e r s
'
l a c k o f k n o w l e d g e r e g a r d i n g F E R C l i c e n s i n g r e q u i r e m e n t s .
T h e fi n a n c i a l v i a b i l i t y o f r e t r o fi t t i n g e x i s t i n g l o w
- h e a d d a m s w i t h m i c r o h y dr o p o w e r
i n f r a s t r u c t u r e i n t h e N o r t h C a r o l i n a P i e d m o n t w a s m o s t d e p e n d e n t o n fl o w a v a i l a b i l i t y , c o s t -
m i n i m i z a t i o n a n d t h e a v a i l a b i l i t y o f a d e q u a t e e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e s . T h e s e f i n d i n g s w e r e
s o m e w h a t s im i l a r t o c o n c l u s i o n s b y A n a g n o s t o p o u l o s a n d P a p a n t o n i s (2 0 0 7 ) , i n w h i c h
e l e c t r i c i t y b u y b a c k r a t e s a n d h y d r o l o g i c a l c o n s t r a i n t s w e r e i d e n t i f i e d a s t h e m o s t s i g n i f i c a n t
f a c t o r s a f f e c t i n g s m a l l h y d r o p o w e r d e v e l o p m e n t . T h e o b s e r v e d s e n s i t i v i t y a n a l y s i s p a t t e r n s
a l s o r e i n f o r c e t h e im p o r t a n c e o f m i n im i z i n g i n i t i a l c o n s t r u c t i o n c o s t s a n d O & M c o s t s d u r i n g
t h e d e v e l o p m e n t o f a n e x i s t i n g l o w - h e a d d a m s i t e a s a m i c r o h y d r o p o w e r a s s e t . D a m s i t e s
w i th p o w e r c a p a c i t i e s l o w e r t h a n 5 0 k W w i l l l i k e l y n o t b e p r a c t i c a l f o r h y d r o p o w e r
d e v e l o p m e n t u n l e s s d e v e l o p e r s c a n b y p a s s o r m i n im i z e a s i g n i fi c a n t p o r t i o n o f u p f r o n t
c o n s t r u c t i o n c o s t s a n d i n c o r p o r a t e v e r y l o w o v e r h e a d c o s t f o r d a i l y o p e r a t i o n s . S i t e s w i t h
p o w e r c a p a c i t i e s g r e a t e r t h a n 5 0 k W w e r e l e s s l i k e l y t o e x p e ri e n c e t h e d e m a n d i n g f i s c a l
c o n s t r a i n t s o n s i t e c o n s t r u c t i o n , o p e r a t i o n , a n d m a i n t e n a n c e t h a t m u c h s m a l l e r s i t e s w o u l d
e x p e r i e n c e . T h e l a r g e r t h e p o w e r c a p a c i t y o f a p r o p o s e d m i c r o h y dr o p o w e r s i t e ; t h e m o r e
d e p e n d e n t t h e s i t e b e c o m e s o n r e c e i v i n g a d e q u a t e e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e s a s a r e v e n u e s o u r c e .
S i t e - s p e c i f i c b a r r i e r s t o m i c r o h y d r o p o w e r i n t e g r a t i o n m a y a l s o i n c l u d e p h y s i c a l
a c c e s s t o t h e p u b l i c e l e c t ri c a l g ri d a n d t h e e v e r - i n c r e a s i n g i s s u e o f e l e c t r i c a l g ri d c a p a c i t y
a n d s t a b i h t y , a s v a l i d a t e d b y L o p e z e t a l . (2 0 0 7 ) . T h e A m e r i c a n So c i e t y o f C i v i l E n g i n e e r s
g a v e t h e U . S . e n e r g y g ri d a D - i- r a t i n g , p r o j e c t i n g a t o t a l e l e c t r i c u t i l i t y i n v e s tm e n t n e e d o f
$ 1 . 5 t ri l l i o n b y t h e y e a r 20 3 0 . A c e n t r a l c o n c e r n i n t h e U n i t e d St a t e s i s t h a t t h e t r a n s m i s s i o n
a n d d i s t ri b u t i o n s y s t e m h a s b e c o m e c o n g e s t e d d u e t o r e c e n t g r o w t h i n e l e c t ri c i t y d e m a n d a n d
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n e w g e n e r a t i o n f a c i l i t i e s . T h e
"
b o t t l e n e c k s
"
c a u s e d b y g r i d o v e r l o a d c a n c a u s e v o l t a g e
m a n a g e m e n t i s s u e s , i n c r e a s e d r i s k o f b l a c k o u t s , a n d h i g h e r e l e c t r i c i t y c o s t s t o c o n s u m e r s
(A S C E , 2 0 0 9 ) . T h e a d d i t i o n o f m i c r o h y d r o p o w e r s i t e s t o t h e e x i s t i n g g r i d w i l l r e q u i r e
t e c h n o l o g i c a l a d v a n c e m e n t s c a p a b l e o f i n t e g r a t i n g d e
- c e n t r a l i z e d s y s t e m s i n a s a f e a n d
e f f i c i e n t m a n n e r w h i l e a l s o e n s u r i n g g r i d s t a b i l i t y . T h e c o s t s f o r g r i d i m p r o v e m e n t s m u s t b e
d o n e i n a m a n n e r t h a t s h i f t s f i n a n c i a l r e s p o n s i b i l i t y t o t h e l O U s a n d m i n i m i z e s c o s t s t o t h e
r e n e w a b l e e n e r g y p r o d u c e r .
A l l t o l d , l o w - h e a d d a m s i t e s i n t h e N o r t h C a r o l i n a P i e d m o n t r e g i o n o n l y a p p r o a c h e d
f i n a n c i a l v i a b i l i t y i f a d e q u a t e f l o w s c o u l d b e m e t a t a l l t i m e s w h i l e s im u l t a n e o u s l y
m i n i m i z i n g u p f r o n t c o s t s a n d o p e r a t i o n a l c o s t s o v e r t h e l i f e t h e p r o p o s e d m i c r o - h y d r o p o w e r
s y s t e m . B a s e d o n t h e a s s u m p t i o n s i n c l u d e d i n t h i s s t u d y (A p p e n d i x I I ) , m i c r o h y d r o p o w e r
i n s t a l l a t i o n s o n e x i s t i n g l o w - h e a d d a m s i t e s w o u l d n o t b e fi n a n c i a l l y v i a b l e u n l e s s e l e c t r i c i t y
e x p o r t r a t e s w e r e s l i g h t l y h i g h e r t h a n 7 . 5 c e n t s /k Wh . H o w e v e r , t h e r e m a y b e h u n d r e d s o f
e x i s t i n g l o w - h e a d d a m s i t e s a c r o s s N o r t h C a r o l i n a , a n d t h o u s a n d s o f e x i s t i n g l o w - h e a d d a m
s i t e s a c r o s s t h e U n i t e d S t a t e s t h a t w o u l d b e c o m e f i n a n c i a l l y f e a s ib l e f o r m i c r o h y d r o p o w e r
p r o d u c t i o n i f p r o v i d e d e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e s a n d s u b s i d i z e d l o a n p r o g r a m s c o m p a r a b l e t o
t h o s e c u r r e n t l y p r o v i d e d t o t h e s m a l l w i n d a n d s m a l l s o l a r i n d u s t r i e s .
I f t h e m i c r o h y dr o p o w e r i n d u s t r y i t t o g a i n i n c r e a s i n g m a r k e t s h a r e , a n i n c r e a s e d
k n o w l e d g e o f a v a i l a b l e t a x i n c e n t i v e s , s u b s i di z e d l o w - i n t e r e s t l o a n p r o g r a m s , a n d s t a n d a r d
c o n t r a c t s w i t h t h e l O U s m u s t b e a c h i e v e d . Sm a l l s o l a r l e a s i n g c o m p a n i e s h a v e b e g u n t o
a t t a i n s o m e e c o n o m i e s o f s c a l e b y f o l l o w i n g t h e s e m e t h o d s ; p r o v i d i n g a g o o d e x a m p l e f o r
t h e m i c r o h y d r o p o w e r i n d u s t r y t o f o l l o w (H o lm a n , 2 0 1 1 ) . I n a d di t i o n , t h e r e l a t i v e l o w
p e r c e n t a g e o f i n i t i a l c o s t s t h a t a r e d u e t o
"
c a p i t a l
"
c o s t s i s im p o r t a n t t o n o t e . M o s t i n c e n t i v e
7 3
p r o g r a m s a v a i l a b l e f o r m i c r o f u n d i n g t h e c o n s t r u c t i o n o f h y d r o p o w e r f a c i l i t i e s a r e d e s i g n e d
a r o u n d t a x b r e a k s b a s e d o n c a p i t a l i n v e s t m e n t s ( i . e . , d e s i g n a n d c o n s t r u c t i o n c o s t s o n l y )
(H u g h e s , 2 0 1 1 ) . M a n y o f t h e m i c r o h y dr o p o w e r s i t e s i n c l u d e d i n t h i s s t u d y h a d r e l a t i v e l y
h i g h p e r m i t t i n g c o s t s a s c o m p a r e d t o t h e a c t u a l c a p i t a l c o s t s n e e d e d f o r d e s i g n / c o n s t r u c t i o n .
M o r e fl e x i b l e i n c e n t i v e p r o g r a m s a r e n e e d e d t o h e l p s u p p o r t l o w
- h e a d d a m o w n e r s d u r i n g
t h e c o m p l e x a n d u n p r e d i c t a b l e F E R C p e r m i t t i n g a n d l i c e n s i n g p h a s e s . T h e i n t e g r a t i o n o f
m i c r o h y d r o p o w e r f a c i l i t i e s o n l o w
- h e a d d a m s i t e s w i t h i n N o r t h C a r o l i n a m a y s e r v e a s a
u s e f u l d e - c e n t r a l i z e d c o m p o n e n t o f r e n e w a b l e d o m e s t i c e n e r g y a s s im i l a t i o n a n d R E P S
c o m p l i a n c e . N e v e r t h e l e s s , t h e d a t a c o n t a i n e d i n t h i s s t u d y h a v e s u g g e s t e d t h a t t h e a p p a r e n t
b a r r i e r s t o m i c r o h y d r o p o w e r i n t e g r a t i o n c a n o n l y b e a l l e v i a t e d b y p o l i c y c h a n g e s i n t h e
r e n e w a b l e e n e r g y m a r k e t .
8 . 2 P o l i c y O p p o r t u n i t i e s
I n J u l y 20 10 , t h e N H A r e l e a s e d a n i n t e r i m r e p o r t t o F E R C i d e n t i f y i n g t h e p r i m a r y
b a r r i e r s f o r s m a l l h y d r o p o w e r i n t e g r a t i o n a n d p r o v i d i n g r e c o m m e n d a t i o n s o n h o w t h o s e
b a r r i e r s c o u l d b e r e m o v e d . I n s u m m a r y , t h e r e p o r t
'
s r e c o m m e n d a t i o n s i n c l u d e d , b u t w e r e
n o t l im i t e d t o , m o d i f i c a t i o n s t o t h e e x i s t i n g F E R C l i c e n s i n g p r o c e s s t o d e c r e a s e t h e a p p r o v a l
t i m e l i n e b y t h r e e y e a r s (i . e . , a p r o p o s e d 2 - y e a r l i c e n s i n g p r o c e s s f o r n e w h y d r o a t e x i s t i n g
d a m s ) , p r o p o s e d r e s e a r c h a n d d e v e l o p m e n t e f f o r t s t o a s s i s t t h e d e v e l o p m e n t o f s m a l l h yd r o
p r o j e c t s , m o d i f i c a t i o n s t o f i n a n c i a l i n c e n t i v e p r o g r a m s a n d i n c r e a s e d p u b l i c e du c a t i o n a n d
o u t r e a c h o n t h e b e n e f i t s o f h y d r o p o w e r (N H A , 2 0 10 ) . T h e s e e f f o r t s h a v e n o t g o n e u n ¬
n o t i c e d b y F e d e r a l r e g u l a t o r s , a s t h e D O E i s g r a d u a l l y m o v i n g f o r w a r d w i t h d r a f t l e g i s l a t i o n
t o s t r e a m l i n e t h e F E RC l i c e n s i n g p r o c e s s f r o m a f i v e - y e a r t im e l i n e t o a t w o - y e a r t im e l i n e .
T h e o n g o i n g e f f o r t s b y th e U . S . D e p a r tm e n t o f E n e r g y a n d F E R C t o s t r e a m l i n e t h e s m a l l
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h y d r o p o w e r p e r m i t t i n g p r o c e s s a n d p r o v i d e h y d r o p o w e r e d u c a t i o n a l m a t e r i a l s t o t h e g e n e r a l
p u b l i c a r e p o s i t i v e s t e p s t o w a r d r e m o v i n g t w o o f t h e l a r g e s t a p p a r e n t b a r r i e r s .
T h e r e h a s b e e n a p r o n o u n c e d i n c r e a s e i n e n e r g y
- r e l a t e d l e g i s l a t i o n w i t h i n b o t h U . S .
h o u s e s o f C o n g r e s s o v e r t h e l a s t t w o y e a r s . O n e s u c h l e g i s l a t i v e s t e p i s t h e Sm a l l
- Sc a l e
H y d r o p o w e r E n h a n c e m e n t A c t (H . R . 7 9 5 ) o f 2 0 1 1 , i n t r o d u c e d b y U . S . R e p r e s e n t a t i v e
A d r i a n Sm i t h (R - N e b r a s k a ) o n F e b r u a r y 18 , 2 0 1 1 . T h i s d r a f t b i l l i n c l u d e s l a n g u a g e t h a t
w o u l d e x e m p t n o n - f e d e r a l c o n d u i t h y dr o p o w e r pr o j e c t s s m a l l e r t h a n 1 . 5 m e g a w a t t s f r o m
F E R C l i c e n s i n g r e q u i r e m e n t s . T h e d r a f t b i l l w a s r e f e r r e d t o t h e H o u s e Su b c o m m i t t e e o n
E n e r g y a n d P o w e r o n F e b r u a r y 2 8 , 2 0 1 1 , b u t i s s t i l l u n d e r c o m m i t t e e d e l i b e r a t i o n .
A m o r e p r o m i s i n g p i e c e o f d r a f t l e g i s l a t i o n i s t h e H y dr o p o w e r I m p r o v e m e n t A c t o f
2 0 1 1 (S . 6 2 9 ) , o r i g i n a l l y i n t r o d u c e d i n t h e 1 1 1
" ' C o n g r e s s a s t h e H y d r o p o w e r I m p r o v e m e n t
A c t o f 2 0 10 b y Se n a t o r L i s a M u r k o w s k i (R - A l a s k a ) . I n c l u d e d i n t h e b i l l p r o v i s i o n s a s
r e i n t r o d u c e d t o t h e 1 12
" ^
C o n g r e s s o n M a r c h 17 , 2 0 0 7 i s a p r o p o s e d c o m p e t i t i v e g r a n t
p r o g r a m t o b e e s t a b l i s h e d a n d m a n a g e d b y t h e U . S . D e p a r t m e n t o f E n e r g y i n o r d e r t o s u p p o r t
e n e r g y e f f i c i e n c y im p r o v e m e n t s , c a p a c i t y a d d i t i o n s a t e x i s t i n g h y d r o p o w e r s i t e s a n d
c o n s t r u c t i o n o f h y d r o p o w e r f a c i l i t i e s o n e x i s t i n g n o n - p o w e r e d d a m s . T h e b i l l w o u l d a l s o
d i r e c t F E R C t o c o n s i d e r a t w o - y e a r l i c e n s i n g p r o c e s s f o r h yd r o p o w e r d e v e l o p m e n t a t
e x i s t i n g n o n - p o w e r e d d a m s , a n d w o u l d r e q u i r e D O E t o i n c o r p o r a t e a p l a n t o i n c r e a s e
h y d r o p o w e r u s a g e i n t h e U n i t e d S t a t e s t h r o u g h r e s e a r c h a n d d e v e l o p m e n t . T h e p r o p o s e d b i l l
s u r v i v e d d e l i b e r a t i o n b y t h e S e n a t e E n e r g y a n d N a t u r a l R e s o u r c e s C o m m i t t e e a n d w a s
r e c o m m e n d e d t o b e c o n s i d e r e d b y t h e S e n a t e a s o f A p r i l 1 2 , 20 1 1 ; t h e b i l l w a s p l a c e d o n t h e
Se n a t e L e g i s l a t i v e C a l e n d a r o n M a y 1 8 , 2 0 1 1 ( C i v i c I m p u l s e , 2 0 1 1) . T h e H y d r o p o w e r
I m p r o v e m e n t A c t h a s b o l s t e r e d t h e s u p p o r t o f t h e N H A , a s w e l l a s b i p a r t i s a n c o n s e n s u s i n
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t h e 1 12
*
C o n g r e s s (P e n n W e l l - b , 2 0 1 1) . A l t h o u g h i t r e m a i n s s u bj e c t t o m o d i f i c a t i o n s a n d/ o r
t h e p o s s i b i l i t y o f a b a n d o n m e n t b y m a j o r i t y p a r t y l e a d e r s h i p , t h e H y d r o p o w e r I m p r o v e m e n t
A c t o f 2 0 1 1 s h o w s p o t e n t i a l f o r m a r k e d l y c h a n g i n g n a t i o n a l h y d r o p o w e r p o l i c y .
N o n - p r o fi t o r g a n i z a t i o n s l i k e t h e N H A a n d N C SE A a r e s l o w l y b e g i n n i n g t o r e a p t h e
r e w a r d s o f l o b b y i n g e f f o r t s , a s U . S . p o l i t i c i a n s s u c h a s S e n a t o r L i s a M u r k o w s k i a n d o t h e r s
a r e i n c r e a s i n g l y b r i n g i n g r e n e w a bl e e n e r g y i n c e n t i v e s t o t h e f o r e f r o n t o f U . S . d o m e s t i c
e n e r g y p o l i c y i n i t i a t i v e l e g i s l a t i o n . T h e p r o p o s e d g r a n t p r o g r a m s a n d t a x b e n e f i t s i n c l u d e d
i n d r a f t l e g i s l a t i o n a t t h e F e d e r a l l e v e l m a y b e a f u t u r e s o u r c e o f f i n a n c i a l s u p p o r t t o i n t e g r a t e
m o r e m i c r o h y d r o p o w e r f a c i l i t i e s o n e x i s t i n g l o w - h e a d d a m s i n t h e f u t u r e . H o w e v e r ,
a d d i t i o n a l e f f o r t s b y p o l i t i c i a n s a n d e l e c t r i c u t i l i t i e s w i l l m o s t a s s u r e d l y b e n e e d e d i f m i c r o
h y d r o p o w e r i s t o e v e r r e a c h t h e c u r r e n t l e v e l s o f p o l i t i c a l p o p u l a r i t y f o r s m a l l w i n d a n d sm a l l
s o l a r i n t h e U n i t e d St a t e s .
l O U s a r e i n c r e a s i n g t h e u s e o f g a s fi r e d t u r b i n e s t o m e e t p e a k p o w e r d e m a n d . I f
n a t u r a l g a s r e m a i n s c h e a p i n c o m p a r i s o n t o r e n e w a b l e e n e r g y s o u r c e s s u c h a s m i c r o
h y d r o p o w e r , i t m a y c r o w d o u t c o m p e t i t i o n f o r f e a s i b l e p e a k p o w e r s h a v i n g a l t e r n a t i v e s
(H o lm a n , 2 0 1 1 ) . T h e c u r r e n t F e d e r a l s u b s i d i e s o n f o s s i l f u e l s (i n c l u d i n g n a t u r a l g a s ) m u s t
c o n t i n u e t o b e d e c r e a s e d i f r e n e w a b l e e n e r g y s o u r c e s a r e t o g a i n m a r k e t s h a r e i n t h e U n i t e d
S t a t e s . A c o n t i n u e d p u s h f o r l e g i s l a t i o n s u p p o r t i n g a i r q u a l i t y r e g u l a t i o n m a y a l s o s u p p o r t
r e n e w a b l e e n e r g y u s e . T h e fu t u r e c o s t s o f c o a l - f i r e d e l e c t r i c i t y g e n e r a t i o n m a y i n c r e a s e a s
l e g i s l a t i o n s u c h a s t h e C l e a n A i r I n t e r s t a t e R u l e a n d t h e M a x im u m A c h i e v a b l e C o n t r o l
T e c h n o l o g y (M A C T ) s t a n d a r d s a r e p h a s e d i n b y t h e E P A a n d t h e St a t e s (H o l m a n , 2 0 1 1 ) .
I n c r e a s i n g t h e n u m b e r o f a v a i l a b l e F e d e r a l a n d St a t e i n c e n t i v e s f o r s m a l l h y d r o p o w e r
d e v e l o p m e n t (i . e . , e q u a l i z i n g t h e n u m b e r o f a v a i l a b l e s m a l l h y d r o p o w e r i n c e n t i v e p r o g r a m s
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a n d t h e n u m b e r o f a v a i l a b l e s m a l l s o l a r i n c e n t i v e p r o g r a m s i n N o r t h C a r o l i n a ) w i l l i n c r e a s e
t h e f i n a n c i a l a n d p o l i t i c a l p o p u l a ri t y o f m i c r o h y d r o p o w e r d e v e l o p m e n t o n e x i s t i n g l o w - h e a d
d a m s .
8 . 3 . D a m R e m o v a l i n t h e U n i t e d St a t e s
C o n t r a r y t o r e c e n t l e g i s l a t i o n i n s u p p o r t o f s m a l l h y d r o p o w e r d e v e l o p m e n t , l o w - h e a d
d a m r e m o v a l s t u d i e s h a v e g a i n e d m o m e n t u m a c r o s s t h e U n i t e d S t a t e s i n r e c e n t y e a r s a s a
m e a n s f o r m i t i g a t i n g s o m e o f t h e a d v e r s e i m p a c t s o n r i v e r e c o s y s t e m s (A m e r i c a n R i v e r s ,
2 0 0 2 ) . A s h u m a n p o p u l a t i o n c o n t i n u e s t o gr o w , p r i v a t e d a m o w n e r s , m u n i c i p a l i t i e s ,
c o n s e r v a t i o n g r o u p s a n d r e g u l a t o r s a r e c o o p e r a t i n g t o m a n a g e g r o w t h a n d r e s t o r e w a t e r s h e d s
t o p r e - d e v e l o p m e n t c o n d i t i o n s w h i l e b a l a n c i n g t h e c o n c e r n s o f a g i n g i n f r a s t r u c t u r e a n d
d r i n k i n g w a t e r s u p p l y r e d u n d a n c y . So m e e x i s t i n g l o w - h e a d d a m s t r u c t u r e s m a y n e e d t o b e
c o n s i d e r e d f o r r e m o v a l i f t h e y p o s e s i g n i f i c a n t s a f e t y h a z a r d s o r a r e n o t c u r r e n t l y s e r v i n g t h e
O w n e r i n a b e n e f i c i a l m a n n e r (F i g u r e 3 1) . I n 2 0 10 , 6 0 e x i s t i n g d a m s w e r e r e m o v e d a c r o s s
t h e U n i t e d S t a t e s , w i t h t h e m a j o ri t y o f d a m r e m o v a l s (3 0 d a m s ) o c c u r ri n g i n Pe n n s y l v a n i a .
T h e s e d a m s t r u c t u r e s w e r e d e t e r m i n e d t o b e o b s o l e t e
,
a n d t h e i r r e m o v a l h e l p e d t o r e s t o r e
r i v e r h e a l t h a n d i n c r e a s e p u b l i c s a f e t y (A m e r i c a n R i v e r s , 2 0 1 0 ) . A l s o i n 2 0 10 , t h e N o r t h
C a r o l i n a G e n e r a l A s s e m b l y d i r e c t e d t h e N . C . D i v i s i o n o f W a t e r R e s o u r c e s (D W R ) t o
d e v e l o p h y dr o l o g i c m o d e l s a n d c r e a t e a s c i e n t i f i c p a n e l t o h e l p d e t e r m i n e i d e a l e c o l o gi c a l
fl o w s f o r e a c h ri v e r b a s i n i n t h e St a t e . I t i s p r e s u m e d b y D WR t h a t r e m o v i n g o l d d a m s w i l l
e n h a n c e e c o l o g i c a l f l o w s (H o lm a n , 2 0 1 1 ) .
H o w e v e r
,
r e m o v i n g d a m s f o r s a f e t y r e a s o n s o r e c o l o g i c a l r e s t o r a t i o n c r e d i t s m a y f a c e
s i g n i f i c a n t f i n a n c i a l , l e g a l o r r e g u l a t o r y h u r d l e s , a l o n g w i t h l o c a l r e s i s t a n c e . T h e p o t e n t i a l
f o r e n v i r o n m e n t a l b e n e f i t s s t e m m i n g f r o m d a m r e m o v a l e x u d e s u n c e r t a i n t y d u e t o t h e a c u t e
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v a r i a t i o n i n i n d i v i d u a l d a m a t t ri b u t e s a n d ri v e r g e o m o r p h o l o g y . Sm a l l d a m s (< 5 m i n h e i g h t )
s i m i l a r t o m a n y o f t h e l o w - h e a d d a m s c o n s i d e r e d i n t h i s s t u d y w i l l l i k e l y b e r e m o v e d m o r e
o f t e n t h a n l a r g e d a m s a s d a m r e m o v a l r a t e s c o n t i n u e t o i n c r e a s e Sm a l l e r d a m s a r e g e n e r a l l y
m u c h o l d e r a n d i n p o o r e r c o n d i t i o n t h a n l a r g e r d a m s , a n d t h e s e t y p e s o f s t r u c t u r e s a r e m o r e
l i k e l y t o b e a b a n d o n e d b e c a u s e t h e y n o l o n g e r s e r v e t h e i r o r i g i n a l p u r p o s e (P o f f , 2 0 0 2 ) . T h e
r e c o g n i z e d p u b l i c i n t e r e s t i n b o t h d o m e s t i c e n e r g y p r o d u c t i o n a n d d a m r e m o v a l m u s t b e
c o n s i d e r e d w h e n e v a l u a t i n g t h e l o n g - t e r m v i a b i l i t y o f e x i s t i n g l o w - h e a d f a c i l i t i e s t h a t a r e n o
l o n g e r s e r v i n g a p a r t i c u l a r l y u s e f u l p u r p o s e .
F ig u r e 3 1 - E x a m p l e L o w - H e a d D a m R e m o v a l P r o j e c t s
M o s t l o w - h e a d d a m s n o l o n g e r s e r v i n g a u s e f u l p u r p o s e w i l l l i k e l y b e u n a b l e t o
g e n e r a t e s u f f i c i e n t h y d r o p o w e r c a p a c i t y t o s u s t a i n p r o f i t a b i l i t y d u e t o h y d r a u l i c h e a d a n d
f l o w r e s t r i c t i o n s . N e v e r t h e l e s s , r e m o v a l o f t h e s e s t r u c t u r e s m a y n o t i n d u c e t h e d e s i r e d
r e s t o r a t i o n e f f e c t s o n c e t h e s y s t e m i s d i s t u r b e d . R i v e r e c o s y s t e m s m i g h t o n l y p a r t i a l l y
r e c o v e r t o p r e - d a m c o n d i t i o n s u p o n d a m r e m o v a l d u e t o t h e l e g a c y e f f e c t s o f t h e s e
s t r u c t u r e s , o r c u m u l a t i v e a dj u s t m e n t s w i t h i n t h e e n t i r e w a t e r s h e d o v e r t i m e . P ri o r t o m o v i n g
f o r w a r d w i t h d a m r e m o v a l p r o j e c t s , s m a l l d a m s t a k e h o l d e r s m u s t e v a l u a t e w h e t h e r t h e l o n g -
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t e r m im p a c t s w i l l p r o v i d e f u l l o r p a r t i a l l o t i c e c o s y s t e m r e c o v e r y o n a s p e c i e s - s p e c i f i c b a s i s
(D o y l e e t a l . , 2 0 0 5 ) .
8 . 4 . F u t u r e R e s e a r c h N e e d s
S u p p l e m e n t a l R E T S c r e e n 4 m o d e l i t e r a t i o n s s h o u l d b e p e r f o r m e d t o i n c o r p o r a t e t e s t
d a m s i t e s w i t h d r a i n a g e a r e a s b e t w e e n 1 10 s q u a r e m i l e s (2 8 5 s q u a r e k i l o m e t e r s ) a n d 2 5 0
s q u a r e m i l e s (6 4 8 s q u a r e k i l o m e t e r s ) . D a t a i n t h i s r a n g e w e r e l a c k i n g w i t h i n t h i s r e g i o n a l
s t u d y (F i g u r e 2 4 ) . I n a d d i t i o n , s u p p l e m e n t a l m o d e l i n g s h o u l d b e c o n d u c t e d u s i n g a l t e r n a t i v e
s o f t w a r e p a c k a g e s (e . g . , O A SI S b y H y d r o L o g i s t i c s , I n c . , SI M A H P P 4 b y H y d r o E x p e r t
T e c h n o l o g y , e t c . ) i n o r d e r t o h e l p c a l i b r a t e t h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y . I n o r d e r t o e n s u r e
a c c u r a t e c o m p a r i s o n w h e n u s i n g a l t e r n a t i v e s o f t w a r e p a c k a g e s , a l l a s s u m p t i o n s f o r i n p u t d a t a
a n d c o n c e p t u a l s i t e d e s i g n s h o u l d b e i d e n t i c a l t o t h o s e i n c l u d e d i n t h i s s t u d y .
A d d i t i o n a l m o d e l i t e r a t i o n s t h a t i n c o r p o r a t e t h e o r e t i c a l p u b l i c / p r i v a t e p a r t n e r s h i p s
m a y b e a b l e t o a d d r e s s s o m e o f t h e c o n c e r n s s p e c i f i c t o p r o j e c t f i n a n c i n g . A s a n e x a m p l e o f
t h e p u b l i c / pr i v a t e p a r t n e r s h i p , t h e C i t y o f R a l e i g h i s c u r r e n t l y l e a s i n g p o r t i o n s o f i t s J o h n s o n
w a t e r t r e a t m e n t p l a n t t o a p r i v a t e c o m p a n y t h a t i s e l i g i b l e f o r t a x c r e d i t s o n i n s t a l l e d
p h o t o v o l t a i c p a n e l s . I t i s p r o j e c t e d t h a t t h e C i t y o f R a l e i g h w i l l o w n t h e f a c i l i t y i n a b o u t 10
y e a r s (H o lm a n , 2 0 1 1) . A s w i t h t h e m o d e l r u n s i n c l u d e d i n t h i s s t u d y , f u t u r e m o d e l r u n s
u s i n g m o d i f i e d f i n a n c i n g p r o v i s i o n s s h o u l d i s o l a t e a n d q u a n t i f y t h e t h e o r e t i c a l e l e c t r i c i t y
e x p o r t r a t e r e q u i r e d t o p r o d u c e p o s i t i v e N P V f o r e a c h d a m s i t e .
A s s t a t e d p r e v i o u s l y , t h e F D C s d e r i v e d f o r t h i s s t u d y m a y b e s l i g h t o v e r e s t i m a t e s o f
f u t u r e h y dr o l o g i c a l r i v e r f l o w s d u e t o t h e u s e o f a v e r a ge d a i l y f l o w s a s o p p o s e d t o a v e r a g e
h o u r l y fl o w s . I n a d d i t i o n , t h e A t l a n t i c M u t i d e c a d a l O s c i l l a t i o n (A M O ) m a y c a u s e d e c r e a s e s
i n a n n u a l r a i n f a l l t h r o u g h o u t t h e e a s t e r n M i s s i s s i p p i b a s i n o v e r t h e n e x t f e w d e c a d e s . T h e s e
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f a c t o r s m u s t b e t a k e n i n t o a c c o u n t w h e n e v a l u a t i n g t h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y . T h e r e i s a n e e d
fo r c o n t i n u e d r e s e a r c h o n m i c r o h y d r o p o w e r i n t e gr a t i o n i n t h e N o r t h C a r o l i n a P i e d m o n t
r e g i o n u s i n g m o r e d e t a i l e d m e t e o r o l o g i c a l a n d h y d r o l o g i c a l m o d e l i n g m e t h o d s t o i n c r e a s e
t h e a c c u r a c y o f t h e F D C s f o r l o w - h e a d d a m s i t e s .
D e t a i l e d e l e c t r i c a l g r i d m o d e l i n g m u s t b e c o n d u c t e d t o e n s u r e t h e p r a c t i c a l i t y o f
i n t e g r a t i n g l o w - h e a d d a m s i t e s t h a t m a y b e d e e m e d f i n a n c i a l l y f e a s i b l e a s s u m i n g s u f f i c i e n t
e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e s a r e m a d e a v a i l a b l e t h r o u g h p o l i c y r e f o r m . I n a d d i t i o n , t h e s h o r t
- t e r m
a n d l o n g - t e r m e c o l o g i c a l im p a c t s t h a t m a y d e r i v e fr o m h y d r o p o w e r i n s t a l l a t i o n o n t h e l o w -
h e a d d a m s i t e s e v a l u a t e d i n t h i s s t u d y m u s t b e f u l l y u n d e r s t o o d p r i o r t o m a k i n g a d e c i s i o n ,
r a t h e r t h a n r e l y i n g s o l e l y o n f i n a n c i a l v i a b i l i t y . S im i l a r l y , l o w - h e a d d a m s d e t e r m i n e d t o b e
f i n a n c i a l l y i n f e a s i b l e , u n s a f e b y St a t e D a m Sa f e t y St a n d a r d s , o r i n n e e d o f r e m o v a l d u e t o
O w n e r l i a b i l i t y c o n c e r n s m u s t b e e v a l u a t e d f o r s h o r t - t e r m a n d l o n g - t e r m e c o l o g i c a l im p a c t s .
T h e s e d i s c r e p a n c i e s , c o m b i n e d w i t h t h e l i m i t e d d a t a a v a i l a b l e f o r u n d e r s t a n d i n g t h e f u l l
f i n a n c i a l a n d e c o l o g i c a l c o s t s o f r e m o v i n g l o w - h e a d d a m s , s u p p o r t t h e n e e d f o r f u r t h e r
r e s e a r c h i n t h i s a r e n a .
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9 . C O N C L U S I O N
R e s u l t s s u g g e s t e d t h a t m o s t o f t h e l o w - h e a d d a m s i t e s c o n t a i n e d w i t h i n t h i s s t u d y
w e r e n o t f i n a n c i a l l y v i a b l e f o r t h e p r o d u c t i o n o f r e n e w a b l e e n e r g y w h e n c u r r e n t h y d r o p o w e r
e l e c t r i c i t y b u y b a c k p r i c e s (i . e . , 7 . 5 c e n t s /kWh o r l e s s ) w e r e a p p l i e d . T h e 4 9 t e s t d a m s i t e s
a n a l y z e d i n t h i s s t u d y c a n n o t p r o d u c e s u f f i c i e n t a n n u a l r e v e n u e t o j u s t i f y t h e r e q u i r e d
c o n s t r u c t i o n a n d o p e r a t i o n a l e x p e n s e s w i t h a n e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e o f 7 . 5 c e n t s / k Wh .
H o w e v e r , v e r y s l i g h t i n c r e a s e s t o e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e s ( e . g . , e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e s a s l o w
a s 7 . 8 c e n t s / kWh ) m a y a l l o w s e l e c t t e s t d a m s i t e s b e c o m e f i n a n c i a l l y v i a b l e (N PV > 0 ) f o r
d e v e l o pm e n t b a s e d o n t h e a s s u m e d d e s i g n p a r a m e t e r s .
F i n d i n g s a l s o s u g g e s t e d t h a t q u a l i t a t i v e f e e d b a c k f r o m d a m o w n e r s r e l a t e d t o m i c r o
h y dr o p o w e r u p - r a t i n g w a s m i x e d b a s e d o n t h e o w n e r s h i p s t a t u s o f t h e l o w
- h e a d d a m i n
q u e s t i o n . D i s t i n c t s i m i l a r i t i e s w e r e n o t e d d e p e n d i n g o n w h e t h e r t h e d a m s i t e w a s p u b l i c l y -
o w n e d o r p r i v a t e l y - o w n e d . T h e t w o u n d e r l y i n g t h e m e s o b s e r v e d t h r o u g h o u t t h e q u a l i t a t i v e
d a t a c o l l e c t i o n s t a g e s w e r e s p e c i f i c t o fi n a n c i a l c a p i t a l d e f i c i e n c y c o n c e r n s ( f o r p u b l i c l y -
o w n e d f a c i l i t i e s ) a n d c o n s i d e r a b l e l a c k o f k n o w l e d g e r e g a r d i n g t h e F E R C r e g u l a t o r y
p r o c e s s e s a n d m i c r o h y dr o p o w e r p e r m i t t i n g/ l i c e n s i n g (f o r p r i v a t e l y - o w n e d f a c i l i t i e s ) .
T h e m a j o r i t y o f p u b l i c a n d p r i v a t e d a m o w n e r s c o n s u l t e d h a d a f a v o r a b l e o p i n i o n o n
t h e b e n e fi t s o f p r o d u c i n g h y dr o p o w e r o n t h e i r e x i s t i n g d a m f a c i l i t y . Y e t o f t h e 2 3 p u b l i c a n d
p r i v a t e d a m o w n e r r e pr e s e n t a t i v e s w e s p o k e w i t h , o n l y t w o h a d a n y p r i o r k n o w l e d g e o f
F E R C r e q u i r e m e n t s f o r m i c r o h y dr o p o w e r l i c e n s i n g . T h e s e r e s u l t s r e v e a l e d a n a p p a r e n t
d i s c o n n e c t b e t w e e n l o w - h e a d d a m o w n e r s ' l o n g - t e r m m a n a g e m e n t g o a l s , a n d t h e r e a l i t y o f
c u r r e n t e c o n o m i c a n d r e g u l a t o r y c o n s t r a i n t s o n m i c r o h y d r o p o w e r g e n e r a t i o n a t t h e s e l o w -
h e a d d a m s i t e s .
T h e p o t e n t i a l f o r r e t r o f i t t i n g e x i s t i n g l o w - h e a d , n o n - F e d e r a l d a m s w i t h i n t h e N o r t h
C a r o l i n a P i e d m o n t r e g i o n h a s b e e n m o s t l y i g n o r e d s i n c e t h e e a r l y 1 9 8 0 s . I n t e r e s t l e v e l s b y
p o l i t i c a l l e a d e r s , e l e c t r i c a l u t i l i t i e s a n d t h e g e n e r a l p u b l i c a r e s t e a d i l y i n c r e a s i n g a c r o s s t h e
St a t e a n d t h e N a t i o n f o r t h e i n c o r p o r a t i o n o f s u s t a i n a b l e d o m e s t i c e n e r g y s o u r c e s . T h i s
r e s e a r c h p r o v i d e s q u a l i t a t i v e a n d q u a n t i t a t i v e d a t a s p e c i f i c t o m i c r o h y d r o p o w e r p o t e n t i a l
t h a t m a y a l l o w s t a k e h o l d e r s f r o m t h e d a m s a f e t y s e c t o r , t h e p o w e r s e c t o r , a n d t h e
e n v i r o n m e n t a l c o n s e r v a t i o n c o m m u n i t y t o m a k e m o r e i n f o r m e d d e c i s i o n s o n w h e t h e r a n
e x i s t i n g l o w - h e a d d a m s h o u l d b e r e t r o f i t t e d f o r l o c a l p o w e r g e n e r a t i o n , o r w h e t h e r r e m o v a l
o f t h e s t r u c t u r e i s a m o r e r e a l i s t i c l o n g - t e r m s o l u t i o n .
I n t e r e s t i n e x i s t i n g l o w - h e a d d a m s h a s b e e n a m p l i f i e d b y t h e N a t i o n
'
s c o n c e r n o v e r
t h e s t a t e o f o u r a g i n g i n f r a s t r u c t u r e . D e s p i t e r e c e n t N a t i o n a l e f f o r t s t o p r i o r i t i z e d a m
i n f r a s t r u c t u r e r e h a b i l i t a t i o n , t h e r e r e m a i n s a n o v e r w h e l m i n g b u d g e t s h o r t f a l l f o r a d d r e s s i n g
t h e p l e t h o r a o f r e h a b i l i t a t i o n n e e d s a c r o s s t h e U n i t e d St a t e s . P o l i c y m a k e r s a r e b e g i n n i n g t o
r e a l i z e t h a t t h e r e m a y n o t b e a s o l i t a r y f i n a n c i a l s o l u t i o n t o t h e m o u n t i n g p r o b l e m o f o u r
n a t i o n
'
s a g i n g i n f r a s t r u c t u r e , a n d t h a t t h e U n i t e d S t a t e s i s e n t e r i n g a p e r i o d i n w h i c h
i n f r a s t r u c t u r e r e h a b i l i t a t i o n m u s t b e a n a l y z e d f r o m m u l t i p l e p e r s p e c t i v e s . St a k e h o l d e r s m u s t
t a k e i n t o a c c o u n t t h e e c o n o m i c , s o c i a l a n d e c o l o g i c a l i m p a c t s o f d a m r e h a b i l i t a t i o n
d e c i s i o n s , r a t h e r t h a n f o c u s i n g s o l e l y o n q u a n t i f y i n g t h e e c o n o m i c c o s t s . B y a n a l y z i n g t h e
d a m i n f r a s t r u c t u r e p r o b l e m t h r o u g h a h u m a n a n d n a t u r a l c a p i t a l l e n s , s t a k e h o l d e r s m a y fi n d
t h a t m a n y e x i s t i n g d a m s a c r o s s t h e c o u n t r y a r e s u i t a b l e f o r m i c r o h y dr o p o w e r g e n e r a t i o n .
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T h e r e s u l t a n t r e v e n u e s t r e a m s , a l t h o u g h r e l a t i v e l y sm a l l , m a y b e c a p a b l e o f c o u n t e r b a l a n c i n g
s o m e o f t h e c o s t s r e l a t e d t o d a m i n f r a s t r u c t u r e r e p a i r n e e d s .
I n t h i s r e s e a r c h , w e s e t o u t t o d e t e r m i n e w h e t h e r e x i s t i n g l o w - h e a d d a m s i n t h e N o r t h
C a r o l i n a P i e d m o n t c a n b e a p p r o a c h e d a s p o t e n t i a l a s s e t s , r a t h e r t h a n l i a b i l i t i e s b r a n d e d w i t h
a b l e a k e c o n o m i c f u t u r e . R e s u l t s h a v e s u g g e s t e d t h a t m a n y o f t h e s i t e s c o n t a i n e d w i t h i n t h e
s t u dy a r e a w i l l o n l y s h o w p r o m i s e f o r f i n a n c i a l v i a b i l i t y i f t h e y a r e p r o v i d e d w i t h i n c e n t i v e s
s i m i l a r t o t h o s e c u r r e n t l y g i v e n t o s m a l l w i n d a n d s m a l l s o l a r d e v e l o p m e n t s .
83
A C K N O WL E D G M E N T S
T h i s r e s e a r c h w a s f u n d e d b y t h e I n s t i t u t e f o r t h e E n v i r o n m e n t (U N C - I E ) a t t h e U n iv e r s i t y o f N o r t h
C a r o l i n a - C h a p e l H i l l , w it h p a r t i a l s u p p o r t f r o m t h e A m e r i c a n S o c i e t y o f C i v i l E n g i n e e r s (A SC E ) .
W e w o u l d l i k e t o t h a n k a l l t h e r e g u l a t o r s , d a m o w n e r s , h y d r o p o w e r c o n su l t a n t s , a n d h y d r o p o w e r
o p e r a t o r s a c r o s s t h e N o r t h C a r o l i n a P i e d m o n t r e g i o n f o r t h e i r v a l u a b l e i n p u t . Sp e c i a l r e c o g n i t i o n
g o e s t o M r B i l l H o l m a n (D u k e U n iv e r s i t y
'
s N i c h o l a s I n st i t u t e f o r E n v i r o n m e n t a l P o l i c y S o l u t i o n s )
a n d M r . J i m G o r d o n (r e t i r e d p r i v a t e h y d r o c o n su l t a n t ) f o r v o l u n t e e r i n g t h e ir t i m e t o p e r f o r m t e c h n i c a l
r e v i e w s o f t h i s r e p o r t .
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A P P E N D I X I : D A M I N V E N T O R I E S A N D A R C G I S D A T A
L o w - h e a d d a m s w i t h i n t h e s t u d y a r e a w e r e c a t a l o g u e d a n d g e o
- l o c a t e d u s i n g s i x i n d e p e n d e n t
d a m i n v e n t o r y d a t a b a s e s , i n c l u d i n g : t h e 2 0 10 N o r t h C a r o l i n a D a m S a f e t y O f f i c e d a t a b a s e , t h e 2 0 09
U SA G E N a t i o n a l I n v e n t o r y o f D a m s d a t a b a s e , a s m a l l d a m i n v e n t o r y f r o m t h e r e g i o n a l U S A G E
o f f i c e in W i l m i n g t o n , N G , t h e N o r t h C a r o l i n a D i v i s i o n o f W a t e r R e s o u r c e s I n s t r e a m F l o w U n i t
i n v e n t o r y , t h e N o r t h C a r o l i n a R e n e w a b l e E n e r g y T r a c k i n g Sy s t em (N G R E T S ) i n v e n t o r y , a n d t h e
F E R G i n v e n t o r y o f e x i s t i n g h y d r o p o w e r d a m s . M a n y d a m s i t e s o v e r l a p p e d w i t h i n t h e m u l t i t u d e o f
p u b l i c l y - a v a i l a b l e d a t a b a s e s , a n d a t t r i b u t e d a t a v a r i e d c o n s i d e r a b l y b e t w e e n d a t a b a s e s . T o r e s o l v e
t h e s e i s s u e s , a c o m p r e h e n s i v e sc r e e n i n g e x e r c i s e w a s e x e c u t e d u s i n g A r c G I S b u f f e r i n g a n d t r i m m i n g
t o o l s A v i su a l c r o s s - c h e c k w a s t h e n c o n d u c t e d t o e n s u r e t h a t a l l o v e r l a p p i n g d a t a p o i n t s w e r e
e l i m i n a t e d
,
a n d 1
,
0 4 9 d a m s i t e s w e r e t h e n i m p o r t e d i n t o t h e p r i m a r y A r c G IS m a p u s i n g a v a il a b l e
g e o s p a t i a l c o o r d i n a t e s .
D a m I n v e n t o r i e s
D e s c r i p ti o n s o f t h e p u b l i c l y
- a v a il a b l e d a m i n v e n t o r y d a t a b a s e s u s e d t o c o m p i l e t h e r e g i o n
-
s p e c i f ic d am i n v e n t o r y f o r t h i s r e se a r c h a r e s h o w n b e l o w :
1 ) N C D a m S a f e t y O f f i c e (N C SD O )
I n v e n t o r y p u l l e d f r o m s p r e a d s h e e t d a t e d 1 l - A u g u s t - 2 0 10 l o c a t e d o n D a m S a f e t y P r o g r a m
w e b s i t e : h t t p : / / w w w d l r e n r s t a t e n c u s/ p a g e s/ d a m s a f e t v p r o g r a m h t m l
• 5 , 5 5 9 t o t a l d a m s c o n t a i n e d i n A u g u s t 1 1 , 2 0 10 N C SD O i n v e n t o r y .




h y d r a u l i c h e i g h t : 3 , 0 0 3 d a m s
• F o r d a m s w i t h a r e c o r d e d h y d r a u l i c h e i g h t o f z e r o , o r i g i n a l N C SD O i n v e n t o r y w a s s c r e e n e d




st r u c t u r a l h e i g h t : 1 2 9 d a m s . I t i s p o s s i b le t h a t th e s e d a m s a r e e i t h e r n o n -
i m p o u n d i n g , o r t h a t h y d r a u l i c h e i g h t w a s e n t e r e d i n t o t h e N C SD O d a t a b a s e i n c o r r e c t ly .
T h e s e d a m s h a v e b e e n i n c l u d e d i n a n a l y s i s t o e n su r e d u e d i l i g e n c e .
• F o r d a m s w it h a b l a n k e n t r y i n t h e h y d r a u l i c h e i g h t c o l u m n , o r i g i n a l N C SD O i n v e n t o r y w a s




s t r u c t u r a l h e i g h t : 2 3 4 d a m s . I t i s p o s s i b le t h a t t h e s e d a m s a r e e i t h e r
n o n - i m p o u n d i n g , o r t h a t h y d r a u l i c h e i g h t w a s e n t e r e d i n t o t h e N C SD O d a t a b a s e i n c o r r e c t ly
' T h e s e d a m s h a v e b e e n i n c l u d e d i n a n a l y s i s t o e n s u r e d u e d i h g e n c e
• D a m s w i t h n o h e i g h t d a t a ( s t r u c t u r a l o r h y d r a u l ic ) i n c l u d e d i n t h e o r i g i n a l N C SD O i n v e n t o r y
w e r e e x c lu d e d f r o m t h i s s t u d y , a s t h e r e w a s n o a v a i la b l e h e i g h t d a t a t o e v a l u a t e : 1 3 3 d a m s .
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• G I S t o o l s t h e n u s e d t o s c r e e n t h e N C SD O d a m s c o n t a i n e d w i t h i n t h e H aw , D e e p , U p p e r C a p e
F e a r
,
a n d U pp e r N e u s e r i v e r b a s i n s .
T O T A L N U M B E R O F 20 10 N C SD O D A M S B R O U G H T I N T O G I S : 3 , 3 6 6 d a m s
T O T A L N U M B E R O F 20 10 N C SD O D A M S C O N T A IN E D IN PR O J E C T SC O PE : 9 95 d a m s
2 ) U S A r m y C o r p s o f E n g i n e e r s - N a t i o n a l I n v e n t o r y o f D a m s (N I D )
I n v e n t o r y p u l l e d f r o m N I D w e b s i t e , o n l i n e d a t a i s d a t e d 200 9 (a c c o u n t / p a s s w o r d r e q u i r e d f o r f u l l
p u b l i c a c c e s s ) .
T h e N I D c o n s i s t s o f d am s m e e t i n g a t l e a s t o n e o f t h e f o l l o w i n g c r i t e r i a ;
1) H i g h h a z a r d c l a s si f i c a t i o n - l o s s o f o n e h u m a n l i f e i s l i k e l y i f t h e d a m f a i l s ,
2 ) S i g n if i c a n t h a z a r d c l a s s if i c a t i o n - p o s s i b l e l o s s o f h u m a n l i f e a n d l ik e l y s i g n i f i c a n t p r o p e r t y o r
e n v i r o n m e n t a l d e s t r u c t i o n ,
3 ) E q u a l o r e x c e e d 25 f e e t i n h e i g h t a n d e x c e e d 15 a c r e - f e e t i n st o r a g e ,
4 ) E q u a l o r e x c e e d 50 a c r e - f e e t s t o r a g e a n d e x c e e d 6 f e e t i n h e i g h t
U S A r m y C o r p s o f E n g i n e e r s N a t i o n a l I n v e n t o r y o f D a m s , C o r p sM a p w e b s i t e :
h t t p :/ / g e o u s a c e a r m v m i l / p g i s / f ?p = 3 97 : l : 1 2 9 69 86 59 0 803 45 7 : :N O
• 3
,
3 8 2 t o t a l d a m s c o n t a i n e d i n N I D 20 09 i n v e n t o r y f o r S t a t e o f N o r t h C a r o l in a .




h y d r a u l i c h e i g h t : 1 , 9 9 1 d a m s .





N ID h e ig h t : 2 4 1 d a m s . I t i s p o s s i b le t h a t t h e s e d a m s a r e e i t h e r n o n - i m p o u n d i n g , o r
t h a t h y d r a u l i c h e i g h t w a s e n t e r e d i n t o t h e N I D 2 00 9 d a t a b a s e i n c o r r e c t l y . T h e s e d a m s h a v e
b e e n i n c l u d e d i n a n a l y s i s t o e n s u r e d u e d i l i g e n c e .
• N I D r e p o r t s w e r e t h e n d o w n l o a d e d f o r a l l d a m s l o c a t e d w i t h i n t h e c o u n t i e s t h a t i n t e r s e c t t h e
H a w
,
D e e p , U pp e r C a p e F e a r , a n d U p p e r N e u s e R i v e r b a s i n s ; t h e s e r e p o r t s w e r e t h e n u s e d t o
c r e a t e d e t a i l e d a t t r i b u t e t a b l e s
• G I S t o o l s t h e n u s e d t o s c r e e n t h e N I D 20 09 d a m s c o n t a in e d w i t h i n t h e H a w , D e e p , U p p e r
C a p e F e a r , a n d U pp e r N e u s e r i v e r b a s i n s .
T O T A L N U M B E R O F N I D 20 09 D A M S B R O U G H T IN T O G I S : 9 29 d a m s
T O T A L N U M BE R O F N I D 20 09 D A M S C O N T A I N E D IN PR O J EC T SC O PE : 7 0 4 d a m s
3 ) U S A r m y C o r p s o f E n g i n e e r s - W i l m i n g t o n , N C - Sm a l l D a m s
I n v e n t o r y p u l l e d f r o m C D m a i l e d b y H u gh H e i n e , a n e n g i n e e r w i t h U SA G E Wi l m i n g t o n D i s t r i c t
o f f i c e . I n 2 0 0 7 , t h e U SA G E W i l m i n g t o n , N C o f f i c e w o r k e d w i t h N C D W R a n d D W Q t o
s u p p l e m e n t t h e N I D b y c o l l e c t i n g d a t a o n
"
s m a l l e r
"
d a m s t h a t a r e n o t in c l u d e d i n t h e N ID o r
N C SD O i n v e n t o r i e s b e c a u s e t h e y m a y h a v e b e e n h i d d e n b y t r e e c o v e r T h i s i n v e n t o r y i s
m a i n t a i n e d b y t h e W i l m i n g t o n o f f i c e a n d w a s c o l l e c t e d f o r U S A G E , N C D WR , a n d D W Q u s e .
• 1 7 2 t o t a l d a m s c o n t a i n e d i n 2 0 0 7 Sm a l l D a m i n v e n t o r y a s s a v e d o n m a i l e d C D .




h e i g h t : 5 2 d a m s
• G I S t o o l s t h e n u s e d t o s c r e e n t h e N C SD O d am s c o n t a i n e d w i t h i n t h e H a w , D e e p , U p p e r C a p e
F e a r , a n d U pp e r N e u s e r i v e r b a s i n s
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T O T A L N U M B E R O F 2 0 0 7 U S A G E SM A L L D A M S B R O U G H T I N T O G I S : 1 7 2 d a m s
T O T A L N U M B E R O F 20 0 7 U SA G E SM A L L D A M S I N P R O J E C T SC O P E : 2 1 d a m s
4 ) N C D i v i s i o n o f W a t e r R e s o u r c e s (N C D WR ) I n s t r e a m F l o w U n i t - H y d r o D a m s
I n v e n t o r y p u l l e d f r o m I n s t r e a m F l o w U n i t , H y d r o p o w e r D a m s w e b s i t e :
h t t p : // w w w n c w a t e r o r g / A b o u t D WRA V a t e r P r o j e c t s Se c t i o n / I n s t r e a m F l o w / d a m s h e e t 3 h t m l
I n v e n t o r y c o n s i s t s o f h y d r o e l e c t r i c s i t e s a s c a t a l o g e d b y N C D WR s t a f f d u e t o th e i r (N C D WR )
i n v o l v e m e n t w i t h t h e F E R C l i c e n s i n g p r o c e s s s p e c i f i c t o t h e s e s i t e s . F r e d T a r v e r w i t h N C D W R
f o r w a r d e d a s p r e a d s h e e t o n J u n e 1 5 , 2 0 10 w h i c h c o n t a i n s a l l s i t e a t t r i b u t e d a t a a s d i s p l a y e d o n
t h e I n s t r e am F l o w U n i t w e b s i t e .
• 9 7 t o t a l d a m s c o n t a i n e d i n o r i g in a l N C D WR i n v e n t o r y .
• G I S t o o l s t h e n u s e d t o s c r e e n t h e N C D WR d a m s c o n t a i n e d w i t h i n t h e H a w , D e e p , U p p e r
C a p e F e a r , a n d U pp e r N e u s e r i v e r b a s i n s .
T O T A L N U M B E R O F N C R E T S D A M S B R O U G H T IN T O G I S : 9 7 d a m s
T O T A L N U M B E R O F N C R E T S D A M S C O N T A IN E D IN PR O J EC T SC O PE : 1 8 d a m s
5 ) N C R e n e w a b l e E n e r g y T r a c k i n g S y s t e m (N C R E T S ) - H y d r o D a m s
I n v e n t o r y p u l l e d f r o m s p r e a d s h e e t d a t e d 3 1 - A u g u s t - 2 0 10 l o c a t e d o n N C R E T S w e b s i t e :
h t t p : / / w w w n c r e t s O r g / r e s o u r c e s / i n d e x . h t m # r e g i s t r v - d o c u m e n t s
I n v e n t o r y c o n s i s t s o f h y d r o e l e c t r i c s i t e s a c c e p t e d b y N C U C a s
"
r e n e w a b l e e n e r g y p r o d u c e r s
"
a s
d e fi n e d b y N o r t h C a r o l i n a
'
s r e n e w a b l e e n e r g y a n d e n e r g y e f fi c i e n c y p o r t f o l i o s t a n d a r d (N C -
R E PS ) . T h e s e s i t e s h a v e b e e n d e t e r m i n e d t o q u a l i f y a s s i t e s w h e r e u t i l i t i e s m a y p u r c h a s e
r e n e w a b l e e n e r g y f o r R E P S c r e d i t s
• 2 4 t o t a l s i t e s c o n t a i n e d i n A u g u s t 2 0 10 N C R E T S i n v e n t o r y , s o m e h a v e m o r e t h a n o n e d am .
• G I S t o o l s t h e n u se d t o s c r e e n t h e N C SD O d am s c o n t a i n e d w it h i n t h e H a w , D e e p , U p p e r C a p e
F e a r , a n d U p p e r N e u s e r i v e r b a s i n s .
T O T A L N U M B E R O F 20 10 N C R E T S D A M S B R O U G H T IN T O G I S : 2 8 d a m s
T O T A L N U M B E R O F 20 10 N C R E T S D A M S C O N T A IN E D IN PR O JE C T SC O PE : 8 d a m s
6 ) U S A r m y C o r p s o f E n g i n e e r s ( N I D ) - H y d r o D a m s
I n v e n t o r y p u l l e d f r o m N I D w e b s i t e , o n l i n e d a t a i s d a t e d 200 9 ( a c c o u n t/ p a s s w o r d r e q u i r e d f o r f u l l
p u b l i c a c c e s s )
T h e N I D c o n s i s t s o f d a m s m e e t i n g a t l e a s t o n e o f t h e f o l l o w i n g c r i t e r i a ;
1) H i g h h a z a r d c l a s s i f i c a t i o n - l o s s o f o n e h u m a n l i f e i s l i k e l y i f t h e d a m f a i l s ,
2 ) S i g n i fi c a n t h a z a r d c l a s s i f i c a t i o n - p o s s i b l e l o s s o f h u m a n l i f e a n d l i k e l y s i g n i fi c a n t p r o p e r t y o r
e n v ir o n m e n t a l d e s tr u c t i o n ,
3 ) E q u a l o r e x c e e d 2 5 f e e t i n h e i g h t a n d e x c e e d 15 a c r e - f e e t in s t o r a g e ,
4 ) E q u a l o r e x c e e d 50 a c r e - f e e t s t o r a g e a n d e x c e e d 6 f e e t i n h e i g h t
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u s A r m y C o r p s o f E n g i n e e r s N a t i o n a l I n v e n t o r y o f D a m s , C o r p s M a p w e b s i t e :
h t t p :/ / g e o u s a c e . a r m v m i l/ p g i s / f ? D
= 3 97 : l : 1 2 9 69 86 59 0 8034 5 7 : :N O
• 3
,
3 8 2 t o t a l d a m s c o n t a i n e d i n N I D 2 009 i n v e n t o r y f o r S t a t e o f N o r t h C a r o l i n a .
• N ID 20 09 i n v e n t o r y s c r e e n e d u s i n g t h e
'




A l l P u r p o s e s
'
a t t r i b u t e
c o l u m n s t o i s o l a t e d a m s i t e s t h a t N I D h a s c a t a l o g e d a s
" H y d r o e l e c t r i c
"
s i t e s : 1 1 6 d a m s .
• G I S t o o l s t h e n u se d t o s c r e e n t h e N I D 2 00 9 d a m s c o n t a i n e d w i t h i n t h e H a w , D e e p , U p p e r
C a p e F e a r , a n d U p p e r N e u s e r i v e r b a s i n s .
T O T A L N U M B E R O F 20 09 N ID " H Y D R O " D A M S B R O U G H T IN T O G I S : 1 16 d a m s
T O T A L N U M B E R O F 20 09 N ID
"
H Y D R O
"
D A M S IN PR O J E C T SC O PE : 1 7 d a m s
7 ) F e d e r a l E n e r g y R e g u l a t o r y C o m m i s s i o n (F E R C ) - H y d r o D a m s
I n v e n t o r y p u l l e d f r o m
"
I s s u e d L i c e n s e s s i n c e 2 0 07
"
s p r e a d s h e e t a n d
"
I s s u e d E x e m p t i o n s
"
sp r e a d s h e e t a s c o n t a i n e d o n t h e F E R C H y d r o p o w e r w e b s i t e :
h t t p : / / w w w f e r c . g o v / i n d u s tr i e s / h v d r o p o w e r a s p
• 8 4 t o t a l d a m s c o n t a i n e d i n F E R C i n v e n t o r y , s o m e F E R C s i t e s c o n t a i n m u l t i p l e d a m s .
• G I S t o o l s t h e n u s e d t o s c r e e n t h e F ER C d am s c o n t a i n e d w i t h i n t h e H a w , D e e p , U p p e r C a p e
F e a r , a n d U pp e r N e u s e r i v e r b a s i n s .
T O T A L N U M B E R O F F E R C D A M S B R O U G H T I N T O G I S ( ST A T EW I D E ) : 8 4 d a m s
T O T A L N U MB E R O F F ER C D A M S P R O J E C T SC O P E ( C a p e F e a r , N e u s e ) : 1 6 d a m s
T O T A L N U M B E R O F D A M S I T E D A T A P O I N T S : 1 . 7 7 9 *
* A l a r g e p o r t i o n o f t h e d a m s i t e d a t a p o i n t s w e r e c o n t a in e d w i t h i n m o r e t h a n o n e i n v e n t o r y . T h e
1 , 7 7 9 d a t a p o i n t s a s se m b l e d w i t h i n A r c G I S w e r e s c r e e n e d t o e l i m i n a t e th e s e o v e r l a p p i n g d a t a p o in t s .
M a n y d a m i n v e n t o r i e s c o n t a i n e d i n a c c u r a t e o r i n c o r r e c t c o o r d i n a t e s f o r d a m s i t e s . T h e c o m p o s i t e
d a t a b a s e w a s s c r e e n e d u s i n g t h e A r c G I S
"
S e l e c t b y L o c a t i o n
"
t o o l A r a d i u s o f 5 0 0
'
w a s u s e d t o
i d e n t i f y o v e r l a p p i n g d a t a p o i n t s w i t h i n t h e 7 d am i n v e n t o r i e s t h a t w e r e r e p r e se n t a t i v e o f t h e s a m e
d a m s i t e A v i s u a l c r o s s - c h e c k w a s t h e n c o n d u c te d t o e n s u r e t h a t a ll o v e r l a p p i n g d a t a p o i n t s w e r e
t a k e n i n t o a c c o u n t . A t o t a l o f 7 3 0 o v e r l a p p i n g d a t a p o in t s w e r e i d e n t i f i e d . T h e n u m b e r o f
o v e r l a p p i n g d a t a p o i n t s w e r e t h e n s u b t r a c t e d f r o m 1 , 7 7 9 t o o b t a i n t h e t r u e n u m b e r o f d a m s i t e s w it h i n
t h e a n a l y s i s s c o p e .
T O T A L N U M B E R O F D A M S I T E S I T E S : 1 . 0 4 9 d a m s
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A r c G I S D a ta
D r a i n a g e B a s i n A r e a D e l i n e a t i o n s :
A r c G I S i s a b l e t o g e n e r a t e f l o w d i r e c t i o n r a s t e r s (F D R ) a n d f l o w a c c u m u l a t i o n r a s te r s (F A C )
u s i n g D E M d a t a , w h i c h i n t u r n p r o v i d e t h e d r a i n a g e a r e a u p s t r e am o f a p o i n t i n q u e s t i o n . N H D P l u s
d a t a w e r e t a k e n f r o m t h e n a t i o n a l h y d r o l o g i c a l d a t a s e t ; p r o v i d i n g t h e D E M , F D R , a n d F A C f o r a l l
r e g i o n s o f t h e U n i t e d St a t e s . F o r e a c h d a m o r U SG S g a u g e i n t h e D e e p , H a w , U pp e r C a p e F e a r , a n d
U p p e r N e u se b a s i n s , t h e u p s t r e a m a r e a w a s d e t e r m in e d b y fi n d i n g t h e v a l u e o f t h e F A C (t h e n u m b e r
o f c e l l s t h a t fl o w i n t o a p o i n t ) a t t h e p o i n t c o r r e l a t i n g t o t h e l o c a t i o n o f t h e d a m o r g a u g e . T h e e x a c t
p i x e l w a s e st im a t e d b y v i e w i n g t h e N H D P l u s fl o w l i n e s (i . e . t h e ri v e r n e t w o r k ) t o v e r i f y d a m a n d
s t r e a m p o s i t i o n . O n c e t h i s c o u n t w a s d e t e r m i n e d , t h e d r a i n a g e a r e a w a s c a l c u l a t e d
D a t a S o u r c e s :
S o u r c e d e s c ri p t i o n s a n d i n t e r n a l fi l e l o c a t i o n s o f t h e s h a p e f i l e s a n d r a st e r f i le s u s e d t o
c o m p i l e t h e r e g i o n
- s p e c i f i c d a m A r c G I S m o d e l f o r t h i s r e se a r c h a r e sh o w n b e l o w :
• E l e c t r i c M e m b e r s h i p C o r p o r a t i o n
o S o u r c e : B r u c e M o e b i u s ( v i a s h a p e f i le e - m a i l ) , N C E M C
o L o c a t i o n o n d i s k : u n d i p p e d N C \ 20 10 n c e m c t e r r 2
• D a m l o c a t i o n s
o S o u r c e s : N ID
,
N C R E T S
,
U SA G E
,
N C D SO
,
F E R C , N D WR d a t a b a s e s
o L o c a t i o n o n d i sk : v a r i o u s s h a p e fi l e s i n f o ld e r
"
c l i p p e d _ N C
"
• N C c o u n t i e s - 2 0 0 2
^
-
o S o u r c e : N o r t h C a r o H n a C o u n t i e s ( D e t a i l e d ) - G D T , U S C e n s u s ; v i a
w w w l i b u n c e d u
J :/ / a f s / i s i s / d a t a / g i s / l i b r a r y / l ib r a r y 3 / m i s c / n c _ c o u n t i e s
o L o c a t i o n o n d i sk : u n d i p p e d n c /N C _ C o u n t i e s . sh p
• N C 20 00 C e n s u s t r a c t s - 2 0 08
o S o u r c e : T e l e A t l a s N o r t h A m e r i c a , I n c . /G e o g r a p h i c D a t a T e c h n o l o g y , I n c . ,
E S R I v i a w w w l i b u n c e d u
J :/ / a f s / i s i s / d a t a / g i s/ e sr i / dm 08 / u s a / c e n s u s / t r a c t s
o L o c a t i o n o n d i s k : u n d i p p e d n c / c e n s u s _ tr a c t s
• N C z i p c o d e s
o P o l y g o n - 2 0 0 4
S o u r c e : J: / / a f s / i s i s u n c e d u / d a t a / g i s / e s r i / d m 0 4 / u s a / z i p _ p o l y
L o c a t i o n o n d i s k : u n d i p p e d n c / z i p c o d e s p o l y
• P o p u l a t e d P l a c e s (p o l y g o n a n d p o i n t ) - 2 0 0 8
o S o u r c e : J : // a f s / i s i s / d a t a / g i s/ e s r i/ dm 0 8 / u s a / c e n s u s / p l a c e p l y
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o L o c a t i o n : u n c l i p p e d _ N c \N C _ p l a c e s p l y
U S N a t i o n a l A t l a s C i t i e s ( p o i n t ) - 2 0 0 2
o S o u r c e : J : / / a f s / i s i s / d a t a / g i s / e s r i/ d m 0 2 / d a t a _ m a p s 8 /D a t a / c i t i e s/ c it i e s _ d t l . v i a
w w w l ib . u n c . e d u
o L o c a t i o n : u n d i p p e d n c / c i t i e s_ d e t a i l e d
N C H o u s e a n d S e n a t e D i s t r i c t s - 2 0 06
o S o u r c e : U S C e n s u s - ii t t p : / / w w w c e n s u s g o v / g e o / w w w / c o b / m e t a d a t a h t m l
o L o c a t i o n o n d i s k : u n c l i p p e d n c / c o n g r e s s i o n a l d i s t r i c t s / N C _ ii o u s e
U n d i p p e d n c / c o n g r e s s i o n a l d i s t r i c t s / N C _ s e n a t e
U S C o n g r e s s i o n a l D i s t r i c t s
- 2 0 08 - 10 8
*
a n d 11 1
*
c o n g r e s s h a v e s am e b o u n d a r i e s
o S o u r c e : U S . 1 1 0 t h C o n g r e s s i o n a l D i s t r i c t s
- U S C e n s u s v i a w w w l i b u n c e d u
J : / / a f s / i s i s/ d a t a/ g i s / e s r i / d m 0 8 / u s a / c e n s u s / c d l 10
o L o c a t i o n o n d i s k : u n d i p p e d n c / c o n g r e s si o n a l d i s t r i c t s / u s_ c d _ l 10
W a t e r s h e d B o u n d a r i e s
o S o u r c e : u s e s H U C 12 b o u n d a r i e s
o L o c a t i o n o n d i s k : C l i p p e d _ N C \U SG S _ d e e p , U SG S _ u p p e r c a p e f e a r , u s g s _ u p p e r
n e u s e , u s g s _ h a w
N C w a t e r b o d i e s
o S o u r c e : N a t i o n a l H y d r o g r a p h y D a t a s e t -
o L o c a t i o n : C l i p p e d N C \ N H D W a t e r b o d y _ sc o p e - s h a p e f i l e s o f d e t a i l e d l a k e s ( s a m e
r e s o l u t i o n a s h y d r o 2 4 k ) I n c l u d e s a t t r i b u t e l a b e l s (p o n d , b r i d g e , l e v e e , e t c )
N C r i v e r s
o S o u r c e : N H D P l u s , m e d i u m r e s o l u t i o n N H D d a t a w i t h s tr e am o r d e r , f l o w , a n d
a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n , m e d i u m R e s o lu t i o n N H D f l o w l i n e s a n d s t r e a m o r d e r -
N H D P l u s h a s a t a b l e f o r S t r a h l e r st r e a m o r d e r b a s e d o n m e d i u m r e s o l u t i o n N H D
f l o w l i n e s - f t p : / / f t p h o r i z o n -
s v s t e m s c o m / N H D P l u s E x t e n s i o n s / S O SC /SO SC m e t a d a t a p d f
o L o c a t i o n o n d i s k : c l i p p e d N C \ N H D P l u s _ s t r e a m o r d e r _ c l i p p e d
N C m u n i c i p a l b o u n d a r i e s ( c i t i e s , t o w n s , t o w n s h i p s ) - 2 0 07
o S o u r c e : M u n i c i p a l B o u n d a r i e s - n c o n e m a p
J : / / a f s / i s i s . u n c . e d u / d a t a / g i s / n c c g i a / n c o n e m a p / m b p o w v i a w w w . l i b . u n c . e d u
o L o c a t i o n o n d i s k : u n d i p p e d n c / m u n i c i p a li t i e s
o S o u r c e : T o w n s h i p s - 2 0 00 -
J : \ d a t a \ g i s \ l i b r a r y \ l ib r a r y 4 \ b a s i n p r o 8 \ d i sc l \ b o u n d a r y \ t o w n sh i p s_ m s hp v i a
w w w l i b u n c e d u
o L o c a t i o n o n d i sk : u n d i p p e d n c / t o w n s h i p s
N C p u b l i c w a t e r s u p p l y s o u r c e s (w a t e r b o d i e s l i s t e d b y t h e St a t e a s d r i n k i n g w a t e r
s o u r c e s ) - 2 0 06
o S o u r c e : N C D E N R D i v i s i o n o f E n v i r o n m e n t a l H e a l t h (D EH ), P u b l i c W a t e r S u pp l y
S e c t i o n (PW SS ) v i a w w w l i b u n c e d u
J : / / a f s/ i s i s . u n c . e d u / d a t a / g i s / n c c g i a / n c o n e m a p / pw sw s
o L o c a t i o n : c l i p p e d _ N C \p u b l i c _ w a t e r _ s u p p l y
9 0
N C p u b l i c w a t e r s u p p l y w a t e r s h e d s
- 2 0 0 6
o N C D E N R D i v i s i o n o f E n v i r o n m e n t a l H e a l t h (D E H ) , P u b l i c W a t e r S u p p l y S e c t i o n
( PWSS ) v i a w w w l ib u n c e d u J :/ / a f s / i s i s . u n c . e d u / d a t a / g i s/ n c c g i a/ n c o n e m a p / w s w
o L o c a t i o n : u n d i p p e d n c / p u b l i c _ w a t e r s h e d s _ n c
N C r o a d s ( N C S t r e e t M a p a n d N C D O T ) - 2 0 08
o S o u r c e : d e t a i l e d st r e e t s : J : / / a f s/ i s i s / d a t a / g i s / e s r i/ dm 0 8/ s t r e e t m a p0 8 / d a t a / s t r e e t s v i a
w w w . l i b u n c e d u
o L o c a t i o n o n d i s k : c l i p p e d _ n c / s t r e e t s
o S o u r c e : m a j o r r o a d s : J : / / a f s / i s i s / d a t a / g i s / e s r i / d m 0 8 / u s a / t r a n s / m j r r d s
o L o c a t i o n : u n d i p p e d n c / m a j o r _ n c _ r o a d s
N C s o i l s
o S o u r c e : S T A T SG O
o U s e r M a n u a l t o l i n k t a b l e t o r e l e v a n t d a t a :
h t t p : / / w w w n r c s u s d a . g o v / t e c h n i c a l/ t e c h t o o l s / s t a t s g o _ d b . p d f
o L o c a t i o n o n d i s k : u n d i p p e d n c / g s m s o i l n c / s o i l _ p ie d m o n t s h p
N C U S G S g a u g e s - 2 0 03
o S o u r c e : N C D EN R , D i v i s i o n o f W a t e r R e s o u r c e s ; N C C G I A v i a w w w l ib . u n c . e d u
o L o c a t i o n o n d i s k : c l i p p e d n e u s e _ d e e p w a t e r s h e d s / u s g s g a g e s
F e d e r a l a n d I n d i a n L a n d s - 2 0 08 (i n d u d e s F S , D O D , E L M , FWS , N F S , B I A , B O R ,
N A SA , D O E , D O T , D O P , T V A )
o S o u r c e : U S . N a t i o n a l A t l a s F e d e r a l a n d I n d i a n L a n d A r e a s
J : / / a f s / i s i s/ d a t a / g i s / e s r i / dm 0 8/ u s a / o t h e r / f e d l a n d p v i a w w w l i b u n c e d u
o L o c a t i o n : u n d i p p e d N C / f e d e r a l l a n d s
C o n s e r v a t i o n + O p e n S p a c e a r e a s - 2 0 02
o S o u r c e : L a n d s M a n a g e d f o r C o n s e r v a t i o n a n d O p e n Sp a c e - n c o n e m a p
J : / / a f s / i s i s u n c . e d u / d a t a / g i s / n c c g i a / b a s i n p r o 8 / l m c o s 0 9 02 v i a w w w . l i b u n c e d u
o L o c a t i o n : u n d i p p e d n c / o p e n s p a c e s
N C l a n d c o v e r - 2 0 0 1 v
o S o u r c e : N C L D ( h t t p :/ / i m s c r u s g s g O v / w e b a pp c o n t e n t /m r l c / n l c d . p h p# )
o L o c a t i o n o n d i s k : c l i p p e d _ n c \ l a n d u s e
D E M e l e v a t i o n d a t a
o S o u r c e : c o n t o u r l i n e s c r e a t e d i n A r c M a p ; 1/ 3
" N E D (10 m ) f r o m U SG S s e a m l e s s
w e b s i t e
o L o c a t i o n o n d i s k : D E M _ p i e dm o n t
o S o u r c e : N H D P l u s - 1
"
N E D , 3 0 - m e t e r r e s o lu t i o n , t h e d a t a i s r e p r e s e n t e d i n c m
(u s e r g u i d e f t p : / / f t p h o r i z o n -
s v s t e m s c o m / N H D P l u s / d o c u m e n t a t i o n /N H D P L U S U s e r G u i d e p d f )
o L o c a t i o n o n d i s k : D E M _ p i e d m o n t l , c o n t o u r _ 10 m
D a m B a s i n D e l i n e a t i o n d a t a
o S o u r c e : N H D P l u s , S o u t h A t l a n t i c G u l f R e g i o n : h t t p :/ / w w w h o r i z o n
-
s y s te m s . c o m / n h dp l u s/ H SC - w th 0 3 . p h p
o D a t a s e t s : F lo w A c c u m u l a t i o n a n d F l o w D ir e c t i o n r a s t e r s f o r 3 e a n d 3d
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A P P E N D I X I I : R E T S C R E E N 4 M O D E L A SSU M P T I O N S
G e n e r a l M e t h o d o l o g y :
• C r o s s - f l o w t y p e t u r b i n e u s e d f o r d e s i g n / p r i c i n g ( c h e a p e s t a n d l o w e s t m a i n t e n a n c e t u r b i n e o p t i o n ) ;
• N o c a n a l o r t u n n e l r e q u i r e d , P V C C
- 9 00 p e n s t o c k c o n f i g u r a t i o n o n l y w i t h n o s u r g e t a n k r e q u i r e d ;
• O n e t u r b i n e , o n e g e n e r a t o r , o n e c o n t r o l p a n e l , a n d o n e p o w e r h o u s e p e r d am s i t e ;
• R u n - o f - r i v e r a p p l i c a t i o n , u s e a v a i l a b l e p e r e n n i a l f l o w o n l y ( i e , t u r b i n e r u n s a p p r o x . h a l f t h e y e a r ) ;
• F D C s d e r i v e d f r o m U SG S g a u g e s w / 2 0 + y e a r s o f d a i l y f l o w d a t a , n o r m a l i z e d p e r u n i t a r e a ;
• M i c r o h y d r o p o w e r p r o j e c t d e e m e d
"
f e a s i b l e
"
if N e t P r e se n t V a l u e (N PV ) > 0 ;
• N o i n c o m e t a x i n c l u d e d i n b a s e m o d e l s ; a l l O w n e r / o p e r a t o r s w i l l h a v e d i s t i n c t t a x r e q u i r e m e n t s ;
• N o d r e d g i n g c o s t s in c l u d e d i n b a s e m o d e l s ; a l l f a c i l i t i e s w il l l i k e l y n e e d m a j o r t o m i n o r d r e d g i n g .
• R e s i d u a l f l o w s ( f l o w s t h a t m u s t b y p a s s t h e h y d r o p o w e r f a c i l i t y f o r e c o s y s t e m b e n e f i t s ) w e r e
in c l u d e d i n a l l R E T S c r e e n 4 m o d e l i t e r a t i o n s , a n d w e r e b a s e d o n 7Q 10 v a l u e s g e n e r a t e d f r o m t h e U S
E PA
'
s D F L O W 3 1 m o d e l .
* D e v e l o p m e n t C o s t s ( $65 . 0 0 0 d e f a u l t v a l u e ) :
• N o c o s t s f o r f e a s i b i l i t y s t u d y , c o s t s w o r k e d i n t o d e v e l o pm e n t/ e n g . c o s t s f o r m i c r o h y d r o s i t e s ;
• C o n t r a c t N e g o t i a t i o n s = 1 0 p e r s o n
- d a y s @ $6 40 / p e r s o n - d a y = $ 6 , 4 0 0 ;
• P e r m i t s a n d A p p r o v a l s = 5 0 p e r s o n
- d a y s @ $64 0 / p e r s o n - d a y = $32 , 0 0 0 ;
• S i t e Su r v e y & L a n d R i g h t s = 3 p e r s o n
- d a y s @ $50 0 / p e r s o n - d a y = $ 1, 5 0 0 ( O w n e r p o s s e s s e s l a n d ) ;
• T h i r d - P a r t y G H G V a l i d a t i o n & R e g i s t r a t i o n = 3 p e r s o n - d a y s @ $ 50 0 / p e r s o n - d a y - $ 1 , 5 0 0 ;
• P r o j e c t F in a n c e P r o c u r e m e n t = 2 0 p e r s o n - d a y s @ $64 0 / p e r s o n - d a y = $ 12 , 8 0 0 ;
• L e g a l & A c c o u n t i n g = 5 p e r s o n - d a y s @ $8 00 / p e r s o n - d a y = $ 4 , 0 0 0 ;
• P r o j e c t M a n a g e m e n t = 1 0 % o f t o t a l d e v e l o pm e n t c o s t s .
* A l l c o s t s s h o w n a r e i n 2 0 0 6 U SD a n d r ep r e s e n t a p p r o x i m a t e c o s t s s p e c if i c t o m ic r o hy d r o p r o j e c t s
(v e r y s m a l l s i t e s ) a s p e r R E T S c r e e n 4 g u i d e l i n e s - c o s t s a s s u m e t h a t t e c h n i c a l e x p e r t s / c o n s u l t a n t s a r e
h i r e d b y t h e d a m O w n e r .
* E n g i n e e r i n g a n d I n f r a st r u c t u r e C o s t s :
• E n g i n e e r i n g c o s t s a r e d e t e r m i n e d b y s i t e p o w e r p o t e n t i a l a n d d e r i v e d f r o m t h e a l g o r i t h m b e l o w ;
= $22 5 , 0 0 0 X [c a p a c i t y (i n M W ) / g r o s s h e a d (i n m e t e r s ) ^ ^ 0 . 3 ] ^ ^ 0 . 5 4 , r o u n d e d t o n e a r e s t $5 00 ;
• T u r b i n e / G e n e r a t o r a n d C o n t r o l P a n e l (w a t e r - t o - w i r e s y s t e m ) = $3 , 0 0 0 / k W ;
• P e n s t o c k = $ 10 0 / L F (b u r i e d P V C C - 9 0 0 p ip e , v a r i a b l e s i z e / le n g th ) ;
• R o a d C o n s t r u c t i o n = $30 , 0 0 0 / k m , a s s u m e s g r a v e l t o t e r o a d w i t h m i n i m a l s e l e c t c l e a r i n g o f t r e e s ;
• T r a n s m i s s i o n L i n e = $25 , 0 0 0 / k m , a s s u m e s 1 3 . 8 k V o v e r h e a d l i n e w i t h n o s u b s t a t i o n r e q u i r e d ;
• S p a r e P a r t s = 2 0% o f t u r b i n e / g e n e r a t o r c o s t s ( s i t e s < 5 0 kW c a p a c i t y ) ;
• S p a r e P a r t s = 1 0 % o f t u r b i n e / g e n e r a t o r c o s t s ( s i t e s > 5 0 k W c a p a c i t y ) ;
• G r i d I n t e r c o n n e c t i o n F e e = $5 00 (c o n s e r v a t i v e p r i c e b a s e d o n l o c a l m a r k e t r a n g e o f $ 25 0 - $4 00 ) ;
• T r a i n i n g a n d C o m m i s s i o n i n g = 8 p e r s o n
- d a y s @ $ 64 0 / p e r s o n - d a y = $5 , 1 2 0 ;
• I n t e r e s t d u r i n g C o n s t r u c t i o n = 10 % o f t o t a l i n i t i a l p r o j e c t c o st s (4 m o n t h c o n s tr . p e r i o d a s s u m e d ) ;
• C o n t i n g e n c i e s = 2 5 % o f t o t a l i n i t i a l p r o j e c t c o s t s .
* A l l c o s t s s h o w n a r e in 2 0 06 U SD a n d r e p r e s e n t a p p r o x i m a t e c o s t s s p e c if i c t o m i c r o h y d r o p r o j e c ts
(v e r y s m a l l s i t e s ) a s p e r R E T Sc r e e n 4 g u i d e l in e s - c o s t s a s s u m e t h a t t e c h n i c a l e x p e r t s / c o n s u l ta n ts a r e
h i r e d b y t h e d a m O w n e r .
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* O p e r a t i o n a n d M a i n t e n a n c e C o s t s :
• L a b o r = 4 16 p e r s o n - h o u r s @ $2 5 / h r = $ 10 , 5 0 0 (8h r s / w e e k , a s s u m e s h i g h l e v e l s y s t e m a u t o m a t i o n ) ;
• T r a n s f o r m e r P a y o f f a n d M a i n t e n a n c e F e e = m o n th l y f e e o f $4 00 a s s u m e d ;
• C o n t i n g e n c i e s = 1 5% o f t o t a l O & M c o s t s = $2 , 2 9 5 ;
* A l l c o s t s s h o w n a r e i n 2 0 0 6 U SD a n d r ep r e s e n t a p p r o x i m a te c o s t s s p e c ifi c t o m i c r o h y d r o p r o j e c t s
( v e r y s m a l l s i t e s ) a s p e r R E T S c r e e n 4 g u id e l i n e s - c o s t s a s s u m e t h a t t e c h n ic a l e x p e r t s / c o n s u l t a n t s a r e
h i r e d b y t h e d a m O w n e r
P r i m a r y I n p u t V a r i a b l e s H e l d C o n s t a n t i n B a s e M o d e l s :
• T u r b i n e D e s i g n F l o w = 30 % m e t o r e x c e e d e d f l o w ;
• F ir m F l o w = 90 % m e t o r e x c e e d e d f i r m f l o w ;
• P r o j e c t L i f e = 3 0 y e a r s ( c o n s e r v a t i v e f o r s m a l l h y d r o u s e f u l l i f e ) ;
• M a x i m u m T a i l w a t e r H e i g h t = 15 % o f g r o s s h e a d (h e l d c o n s t a n t i n a l l m o d e l s ) ;
• B a s e c a s e ( U . S . E I A ) - 6 1% c o a l , 3 2% n u c l e a r , 3 5 % n a t u r a l g a s , 3 % h y d r o , 0 5% o i l (E I A , 2 0 08 ) ;
• C e n t r a l - g r i d c o n n e c t i o n t o 1 3 . 8 k V d i s t r i b u t i o n l i n e , o v e r h e a d p o w e r ( n o b u r i e d l i n e s ) ;
• D i f f i c u l t y o f T e r r a i n : h i l l y w / s o m e r o c k o u t c r o p s ;
• I n f l a t i o n R a t e = 2 %
,
D i s c o u n t R a t e = 5 % ;
• S t a t e t a x c r e d i t = 3 5% o f c a p i t a l c o s t s ;
( 5 y e a r s o f a n n u a l p a y m e n t s c o n v e r t e d t o u p f r o n t s u m , d i s c o u n t e d a t 5 % u s i n g f o r m u l a b e l o w ) ;
P = F ( l + 0 . 0 5 )
' ^
- 5 = F (0 . 7 8 3 5 )
• G H G r e d u c t i o n c r e d i t p e r i o d = 10 y e a r s (h e l d c o n s t a n t i n a l l m o d e l s )
T H E O R E T I C A L G H G R E D U C T IO N C R ED I T - n o l o c a l m a r k e t i n N C a t t h e t i m e o f t h i s s t u d y
S e n s i t i v i t y A n a l y s i s w i t h i n B a s e M o d e l s :
• S e n s i t i v i t y R a n g e = 10 % ;
• M e d i a n G H G r e d u c t i o n c r e d i t = $ 10 / t o n C 0 2 ;
T H E O R E T IC A L G H G R ED U C T I O N C R E D I T - n o l o c a l m a r k e t i n N C a t t h e t i m e o f t h i s s t u d y
• M e d i a n e l e c t r i c i t y e x p o r t r a t e = $ 0 . 0 7 5 / k Wh , $0 1 15 / kW h , $0 18 / k W h (i n c lu s i v e o f R EC s ) ;
• M e d i a n O & M c o s t s = $ 10 , 5 0 0 / y r (4 16 p e r s o n - h o u r s @ $ 25 / h r ) ;
• M e d i a n i n i t i a l c o s t ( d e b t r a t i o ) = 5 0 % (i e . , h a l f d o w n a t s t a r t o f p r o j e c t ) ;
• M e d i a n d e b t i n t e r e s t r a t e = 1 0 % ( f u n d i n g o p t i o n s w i l l v a r y b a s e d o n O w n e r s h i p - p u b l i c o r p r i v a te ) ;
• M e d i a n d e b t t e r m = 10 y e a r s .
* * M o n t e C a r l o R i s k A s s e s s m e n t w i t h i n B a s e M o d e l s :
• U n c e r t a i n t y R a n g e = 5 0 % ( c o n s e r v a t i v e r a n g e f o r R E T Sc r e e n 4 M e t h o d 2 a c c u r a c y ) ;
• I n p u t V a r i a b le s : I n i t i a l C o s t s , O & M , E le c t r i c i t y E x p o r t R a t e , G H G R e d u c t i o n C r e d i t R a t e , N e t
G H G R e d u c t i o n - C r e d i t D u r a t i o n
,
D e b t R a t i o , D e b t I n t e r e s t R a t e , D e b t T e r m ;
• L e v e l o f A c c e p t a b l e R i s k = 5 % (9 5% c o n f i d e n c e i n t e r v a l c a l c u l a t e d b y R E T S c r e e n 4 ) ;
* * M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n u s e s 5 00 p o s s i b le c o m b i n a t i o n s o f i n p u t v a r i a b l e s b a se d o n a s t a n d a r d
G a u s s i a n d i s t r i b u t i o n r e s u l t i n g i n 5 00 v a l u e s o f p r i m a r y f i n a n c i a l i n d i c a t o r ( N P V ) . I m p a c t g r a p h
sh o w s t h e r e l a t i v e c o n tr i b u t i o n o f t h e u n c e r t a i n t y i n e a c h k e y p a r a m e t e r t o t h e v a r i a b il i t y o f t h e
f i n a n c i a l i n d ic a t o r . ;
"
~ — * .
^
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S u p p l em e n t a l M o d e l I t e r a t i o n # 1 - V a r i a b i l it y o f F i n a n c i n g O p t i o n s ( a p p l i e d t o a l l 4 9 t e s t d am s i t e s
'
) :
• C a p i t a l C o s t s F u l l y C o v e r e d ( n o d e b t , n o fi n a n c i n g o f i n i t i a l c a p i t a l c o s t s ) ;
• C a p i t a l C o s t s 1 00 % B o r r o w e d ( a l l i n i t i a l c a p i t a l c o s t s p a i d f o r v i a l O- y r d e b t t e r m a t 1 0 % i n t e r e s t ) .
S u p p l em e n t a l M o d e l I t e r a t i o n # 2 - S u b s i d i z e d F i n a n c i n g M e c h a n i s m a n d I n c o m e T a x B u r d e n o n
R e v e n u e s D e r i v e d f r o m E l e c t r i c i t y S a l e s ( a p p l ie d t o T e s t D a m S i t e s 1 - 1 5 )
• 15 % e f f e c t i v e i n c o m e t a x a p p l i e d t o r e v e n u e s d e r i v e d f r o m e l e c t r i c i t y s a l e s ;
• 4 % d e b t i n t e r e s t r a t e a p p l i e d t o 1 5 - y r d e b t t e r m i n l i e u o f 1 0 % i n t e r e s t r a t e a p p l i e d t o 1 0 - y r d e b t
t e r m a s u s e d i n b a s e m o d e l ;
• S t r a i g h t - l i n e d e p r e c i a t i o n a p p l i e d t o 4 5 % o f i n it i a l c a p i t a l c o s t s ( i . e . , g e n e r a t o r , t u r b i n e , p i p i n g , e t c . )
o v e r 15 y e a r d e p r e c i a t i o n p e r i o d ;
• A n n u a l l o s s e s ( n e g a t i v e t a x a b l e i n c o m e ) c a r r i e d f o r w a r d u s i n g fl o w - t h r o u g h m e t h o d o l o g y ;
• A l l o t h e r i n p u t s / a s s u m p t i o n s w e r e i d e n t i c a l t o b a s e m o d e l i n p u t / a s s u m p t i o n s .
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A P P E N D I X I I I : F E R C L I C E N S I N G
T h e F E R C p r e l i m i n a r y p e r m i t m a i n t a i n s a p e r m i t t e e
'
s p r i o r i t y t o f i l e a l i c e n s e a p p l i c a t i o n
w h i l e d a t a i s g a t h e r e d t o st u d y t h e f e a s ib i l i t y o f d e v e l o p i n g a h y d r o p o w e r p r o j e c t a t a p a r t i c u l a r s i t e .
P e r m i t s e x p i r e a f t e r t h r e e y e a r s a n d d o n o t a u t h o r i z e a n y l a n d - d i s t u r b i n g a c t i v i t i e s o r p r o j e c t
c o n s t r u c t i o n o r i n s t a l l a t i o n . D u r i n g t h e t e r m o f t h e p e r m i t , a p e r m i t t e e p r e p a r e s a n a p p l i c a t i o n f o r a n
o r i g i n a l h y d r o p o w e r l i c e n s e T h e h y d r o p o w e r l i c e n s e a u t h o r i z e s t h e c o n s t r u c t i o n a n d o p e r a t i o n o f a
p r o j e c t f o r a t e r m o f u p t o 5 0 y e a r s . A n e w l i c e n s e , a l s o c a l l e d a r e l i c e n s e , a u t h o r i z e s t h e c o n t i n u e d
o p e r a t i o n o f a n e x i s t i n g (p r e v i o u s l y - l i c e n s e d ) p r o j e c t , a n d t h e l i c e n s e t e r m m a y b e 30 t o 5 0 y e a r s .
T h e l i c e n s e t e r m d e p e n d s o n th e c o s t o f p r o j e c t d e v e l o pm e n t a n d e n v i r o n m e n t a l p r o te c t i o n m e a su r e s
f o r a n o ri g i n a l l i c e n s e , o r o n d e v e l o p m e n t a l/ e n v i r o n m e n t a l m o d i f i c a t i o n s f o r t h e r e l i c e n si n g o f a n
e x i s t i n g p r o j e c t
O n c e a p r o j e c t i s l i c e n s e d , F E R C r e v i e w s a n d a p p r o v e s t h e f i n a l d e si g n s f o r p r o j e c t s t r u c t u r e s
b e f o r e c o n s t r u c t i o n b e g i n s a n d m o n i t o r s t h e p r o g r e s s o f p r o j e c t c o n st r u c t i o n F E R C a l s o c o n d u c t s
p e r i o d i c d a m s a f e t y i n s p e c t i o n s a f t e r c o n s t r u c t i o n t o e n s u r e s a f e p r o j e c t o p e r a t i o n , a s w e l l a s
e n v ir o n m e n t a l i n s p e c t i o n s t o e n s u r e t h a t p r o j e c t o p e r a t o r s c o m p l y w i t h e n v i r o n m e n t a l s a f e g u a r d s
r e q u i r e d b y t h e l i c e n se ( F E R C , U n d a t e d ) . T h e F E R C hy d r o p o w e r u n i t m a i n t a i n s a l i s t o f i s s u e d
p e r m i t s , l i c e n s e s , l i c e n s e e x e m p t i o n s a n d h y d r o p o w e r f a c i l i t y i n f o r m a t i o n o n t h e i r w e b s i t e
(h t t p : / / w w w f e r c g o v / i n d u s t r i e s / h v d r o p o w e r . a s p ) . F e d e r a l f a c i l i t i e s s u c h a s t h o s e o w n e d b y t h e
D e p a r t m e n t o f D e f e n s e (D O D ) , t h e U . S . A r m y C o r p s o f E n g i n e e r s (U SA C E ) , t h e B u r e a u o f
R e c l a m a t i o n (B O R ) o r t h e T e n n e s s e e V a l le y A u t h o r i t y (T V A ) a r e n o t s u bj e c t t o F E R C r e g u l a t i o n ,
a n d a r e o w n e d a n d o p e r a t e d e n t i r e l y b y t h e ir r e s p e c t i v e F e d e r a l d e p a r t m e n t .
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A P P E N D I X I V : R E T SC R E E N 4 WO R K SH E E T S F O R E X A M PL E T E ST D A M S I T E
E x a m p l e o f R E T S c r e e n 4 S t a r t W o r k s h e e t
Pro je c t in f o rm a tio n
Pr oj ec t n a m e
Pr oj ec t lo c at io n
Pr e par e d f o r
P r ep a r ed b y
Pr oj ec t type
Te c h n olo gy
Gri d type
A n a lys is type
He a tin g va lue re f e r en c e
Se e p r oj ec t da ta ba s e
Old Sto n y Cr ee k Da m
Sto n y Cr ee k , Ala m a nc e Co u nt y
Dr M a rt in Do y te
O i r is to p fi e r Sa n d t, P E
Po w e r
Hy dr o tu r b in e
Cen t ra l- g r id
Me tti od 2
Hig ii e r ti e ati ng v a lue (HHV )
Sh ow se tti ngs (*
La n gu age - L a ngu e
Use r m an u a l
Cu r r en c y
Un its
E ng lis h An g la is
En g lish A ng la is
Un ite d St at es of Am e r ic a
Me tr ic un its
S it e r e fe r e n c e c o nd it i o n s
Cli fi B t e da ta kic a tio n \
S el ec t c lim a te da t a loc a t ion
Bu r lin gt on Rg n l A r p
Sh ow dat a I'
La t tu de
Lo n git ude
Ete va tio n
He a tin g de s ign t e m pe r a tu r e
Co o lin g de s ign t e mp e r a tu r e
Ea rt h t em pe r at u re a mplit ude
M o nt h
Cl im a t e da t a










- 7 9 7
6 1 7
Ja n ua ry
F eb r u ar y





A ugu s t
S epte m b e r
Oc t ob er
No v em be r
D ec em be r
An n u a l
Me a su r e d a t
Rel at iv e
A ir t em p e r at u r e h u m id it y
Dai ly s o la r
r a d ia t io n -




















MJ / nf / d
8 7 5
1 1 0 9




2 0 7 7
1 9 4 4
1 2 7 4
9 72
At m o sp he r ic Ea r t h He a t in g Co o lin g
p r e s s u r e Win d s p ee d t e m p e r a t u r e de g r e e - da y s de g r ee - d ay s

















































5 7 4 5 4% 1 5 2 7 7 7 57 2 3
,
7 64
32 8 0 0
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E x a m p l e o f R E T S c r e e n 4 E n e r g y M o d e l W o r k s h e e t
R ET Sc re e n E n e r g y M o d e l - Po w e r p r o je c t
T e c hn o lo g y
A na ly s is ty p e
R e so u r c e a s s e s s me n t
P ro p os ed p ro je c t
H yd r o lo g y m et ho d
G r os s he a d
M a x im u m ta ih' ra te r e ff e c t
R es id ua l f low
P er c en t tim e f ir m f low a \B ilab le
F i rm flo w
H yd r o t u r b in e
De s ig n f low
Ty p e
Tu r b ine e f fic ie n cy
N um t )e r o f t u rb i ne s
M a n uf a c tu re r
M o d el
E ff ic ie nc y a dju s t m en t
T u r b ine p e a k e f fic ie n cy
F b w at p e ak e ff ic ie nc y
Tu r b ine e f fic ie n cy at de s ig n flo w
M ax i m u m hy d r a ulic lo s s es
h^is c e llan e ou s lo s s e s
Ge n e ra to r e ff ic ie nc y
A\a ilab i lit y
Su m m a r y
Po w e r c ap a c ity
Ara ilab le f low a dj us tm en t f a c t o r
Ca p ac it y f a c t or
Elec t ric ity ex p o rt ed t o g r id

































Hy d ro t ur b in e
M et h od 1
M et h od 2
U SD/ MW h \2
Run - of - r iv e r
Use r - d e fi ne d
C ro s s - fto w



























T u r b in e























Nu m b e r o f
t u r b in e s
U SD/ kW h 0 1 15
C o m b in ed























E x a m p l e o f R E T S c r e e n 4 C o s t A n a l y s i s W o r k s h e e t
RETSc r e e n Co s t An a lys i s
- Po w e r p r o je c t
S Me thod !
C Me thod 2
0 No te s/Ra n ge
□ Se c on d c u r re n cy
□ Cos t a lloc a lio n
Non e
I n it ia l c o s t s (c r e d it s )
Fea s ibil ity st udy
Un it Qu a n t it y Amo u nt Re la t iv e c o st s
IFe as ibility stu dy co s t USD USD
Sub- tot al:
De v e lo p m e n t
USD 0 0%
|De« lo pme n t c o s t 1 I USD 65, 000 1USD 65 , 000
Sub tot al:




[Engin ee r in g co s t 1 USD 55, 500 USD 55 , 500
Sub- tot a l:
Po w e r s yst em
Hydr o tu r bine
Flo a d c o ns tr u cti on
Tr an sm is s ion line
Subst ati on
En e r gy ef f ic i en c y me a s ur e s
kW 147 2 1 USD
km
km
Pe n st oc k
pro je c t
pro je c t


























Sub- tot a l:
Ba la n c e o f s ys t em &m is ce lla n e o u s
Spa r e par ts
Tr an spo rt a tio n
Tr ai ni ng & c o mm issi o nin g
USD 455, 625 57 3%
IUs e r- de fin ed
Co nti nge nc ie s
I nt er e s t du rin g c on s t r uc ti on
Su b- t ot al:








































An n u al c o s t s (c r e dit s !
O&M
Pa rt s & labo u r
Im o nthly tr a n s/dis co n n ec t fe e
Co n t n gen c ie s
Su b- t ota l:






















Pe r io dic c o s t s (c r e dit s)
int er c o n ne c t io n fe e








E x a m p l e o f R E T S c r e e n 4 E m i s s i o n A n a l y s i s W o i k s l i e e i
R ETSc r e e n Em is s i o n Re du c t io n A n a l ys is - P o w e r pr o j e c t
Em i s s i o n A n a lv s is
□ Me th o d 1
B Me tl io d 2
□ Me th o d s
G lo b a l w ar m in g p o t e n t ia l o f G H G
2 5 t on n e s C02 = 1 to n n e C H4 (IP CC 2 00 7 )
2 9 8 t on n e s C 0 2 = 1 to n n e N 20 (IP CC 2 00 7 )
B a s e c a s e e le c t r ic it v s y s t e m (B a se l in e )
F ue l t y p e
Fu e l m i x
%
C 0 2 e m i s s io n
fa c t o r
k q / GJ
C H4 e m is s io n
fa c t o r
k g/ G J
N 2 0 e m is s i o n
fa c t o r
k fl /G J
E le c t r i c it y g e n e r at io n
ef fi c ien cy
T & D G HG e m is s io n
fa c t o r
tCX e / MW h
Na tu r a l g a s
Co a l













0 00 3 6
0 0 14 5
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 2 9
0 0 0 0 9
0 0 0 2 9
0 0 0 00
0 0 0 00










0 4 7 7
1 0 8 6
0 00 0
0 00 0
1 0 2 4
E lec tr i c it y m ix 10 0 0%
r B as e lin e c h a ng e s d u r in g p r oje c t lif e
18 7 6 0 0 0 5 8 B D% 0 6 84
B a se c a s e s y s t e m G H G s u m m a r y ( B a se l in e
F u e l t y p e
Fu e l m ix
%
C 0 2 e m is s io n
f a c to r
k q/ G J
CH4 e m is s io n
f a c t o r
kfl /GJ
N 2 0 e m i s s io n
f a c t o r
k g/ G J
Fu e l GH G em is s b n
c o n s u m pt io n f a c t o r G H G e m is s io n
MW h I t C 0 2 /MW h | t C0 2
E lec tr i c it y 10 0 0% 18 7 6 0 0 0 5 8 64 9 0 68 4 4 4 3 8
To ta l 10 0 0% 18 7 6 0 0 0 5 8 64 9 0 6 84 4 4 3 8
P r o D o s e d c a s e s y s te m G H G s u m m a r y ( Po w e r o r o ie c t )
F u e l t y p e
Fu e l m ix
%
C02 e m is s io n
f a c t o r
kq (G J
CH4 e m is s io n
f a c t o r
kg / G J
N 2 0 e m i s s io n
f a c t o r
k g/ G J
Fu e l GH G e m is s io n
c o n s u m pt i o n f a c t o r G H G e m i s s io n
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g e n e r a t io n i n t o e l e c t ri c p o w e r s y s t e m s : A r e v i e w o f d ri v e r s , c h a l l e n g e s a n d o p p o r t u n i t i e s . E l e c t r i c
P o w e r S y s t e m s R e s e a r c h . 7 7 ( 9 ), 1 1 89 - 1 2 0 3
M a lc o m , H . R . a n d O d o m , E P , 1 9 82 P o t e n t i a l Sm a l l - S c a l e H y d r o e l e c t ri c G e n e r a t i o n i n t h e C a r o l i n a
P o w e r & L i g h t C o m p a n y S e r v i c e A r e a . D e p a r t m e n t o f C i v i l E n g i n e e r i n g , N o r t h C a r o l i n a S t a t e
U n i v e r s i t y R a l e i g h , N C
N a t i o n a l H y d r o p o w e r A s s o c i a t i o n (N H A ) , 2 0 10 Sm a l l H y d r o C o u n c i l I n i ti a l R e p o r t R e t r i e v e d f r o m :
h t t p : / / h v d r o . o r g / w p
- c o n t e n t/ u p l o a d s / 2 0 11 / 0 1 /Sm a l l - H v d r o - C o u n c i l - I n i t i a l - R e p o r t
- Ju l v - 2 0 10 pd f
N a v i g a n t C o n s u l t i n g , 2 0 0 9 . J o b C r e a t i o n O pp o r t u n i t i e s i n H y d r o p o w e r , F i n a l R e p o r t R e t r ie v e d
f r o m : h t t p :/ / h v d r o o r g /w h v
- h v d r o / i o b - c r e a t i o n / n a v i g a n t - st u d y /
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N i a d a s , J A , 2 0 0 5 . R e g i o n a l fl o w d u r a t i o n c u r v e e s t i m a t i o n i n s m a l l u n g a u g e d c a t c h m e n t s u s i n g
i n s t a n t a n e o u s fl o w m e a s u r e m e n t s a n d a c e n s o r e d d a t a a p p r o a c h Jo u r n a l o f H y d r o l o g y , 3 14 (1 - 4 ) , 4 8 -
6 6 .
N o l a n , S J . , S i o sh a n s i , F P , 19 90 . T h e R o l e o f t h e U n i t e d S t a t e s U t i l i t y I n d u s t r y i n t h e
C o m m e r c i a l i z a t i o n o f R e n e w a b l e E n e r g y T e c h n o l o g i e s f o r P o w e r - G e n e r a t i o n A n n u a l R e v i e w o f
E n e r g y , 1 5 , 9 9 - 1 19 .
N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f P u b l i c I n s t r u c t i o n (N C D P I ) , 2 0 1 1 . F a c t s i n B r i e f o n N o r t h C a r o l i n a ,
P h y s i c a l G e o g r a p h y . R e t r i e v e d f r o m :
h t t p : / / w w w n c p u b l i c s c h o o l s O r g / c u r r i c u l u m / s o c i a l s t u d i e s / e l e m e n t a r v / st u d e n t s a m p l e r / 2 0 g e o g r a p h v # c o
a s t a l .
N o r t h C a r o l i n a O f fi c e o f E n v i r o n m e n t a l E d u c a t i o n ( N C O E E a ) , 2 0 0 7 . C a p e F e a r R i v e r B a s i n .
R e t r i e v e d f r o m : h t t p :/ / w w w e e n o r t h c a r o l i n a o r g / p u b l i c / e c o a d d r e s s/ r i v e r b a s i n s / c a p e f e a r 2 p d f
N o r t h C a r o l i n a O f fi c e o f E n v i r o n m e n t a l E d u c a t i o n ( N C O E E b ) , 2 0 07 N e u s e R i v e r B a s i n . R e t r i e v e d
f r o m : h tt p : / / w w w e e . e n r s t a t e n c . u s/ p u b l i c / e c o a d d r e s s/ r i v e r b a s i n s / n e u s e . 15 0d p i . p d f .
N o r t h C a r o l i n a S u s t a i n a b l e E n e r g y A s s o c i a t i o n (N C SE A ) , 2 0 10 . 2 0 10 N o r t h C a r o l i n a R e n e w a b l e
E n e r g y & E n e r g y E f fi c i e n c y I n d u s t r i e s C e n s u s . R e t r i e v e d f r o m :
h t t p : / / e n e r g v n c o r g/ p u b l i c a t i o n / n o r t h
- c a r o l i n a - r e n e w a b l e - e n e r g v - e n e r g v - e f fi c i e n c v - i n d u s tri e s -
c e n s u s / 2 0 10 / 1 0 / 14 / 2 0 1Q- n c - r e n e w a b l e - e n e r g v - e n e r g v - e f fi c i e n c y - i n d u st r i e s - c e n s u s /
O r r
,
D . M . , Jr . , St u a r t , A . W . , 2 0 0 0 T h e N o r t h C a r o l i n a A t l a s : P o r t r a i t f o r a N e w C e n t u r y . C h a p e l H i l l ,
N C : U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a P r e s s .
P e n n W e l l C o r p o r a t i o n (P e n n W e l l - a ) , R e n e w a b l e E n e r g y W o r l d N e t w o r k , 2 0 1 1 .
R e n e w a b l e E n e r g yW o r l d c o m . S t a t e o f t h e U n i o n : O b a m a c a l l s f o r 8 0 p e r c e n t c l e a n e n e r g y b y 20 35 .
R e t ri e v e d f r o m h t t p : // w w w . h v d r o w o r l d . c o m / i n d e x / d i s p l a v / a r t i c l e -
d i s p l a v / 5 8 4 13 58 304 / a rt i c l e s / h r h r w /N e w s
- 2 / 2 0 11/ 0 1/ s t a t e - o f t h e u n i o n h t m l .
P e n n W e l l C o r p o r a t i o n (P e n n W e l l - b ), R e n e w a b le E n e r g y W o r l d N e t w o r k , 2 0 11 .
R e n e w a b l e E n e r g y W o r ld c o m . S e n a t o r M u r k o w sk i i n t r o d u c e s b i p a r t i s a n H y d r o p o w e r Im p r o v e m e n t
A c t o f 2 0 11 . R e t r i e v e d f r o m : h t t p : // w w w h v d r o w o r l d c o m / in d e x / d i s p l a v / a r t i c l e
-
d i s p l a v / 4 3 2 870 84 7 2 / a r t ic le s / h r h r w /N e w s - 2 / 2 0 11/ 0 3 / s e n a t o r -
m u r k o w s k i h t m l ?c m p i d - E n l H v d r o M a r c h 2 92 0 1 1.
P o f f , N L , H a r t , D . D , 2 0 0 2 . H o w d a m v a r y a n d w h y i t m a t t e r s f o r t h e em e r g i n g s c i e n c e o f d a m
r e m o v a l . B i o s c i e n c e . 5 2 (8 ) , 6 5 9 - 6 6 8 .
R E T S c r e e n 4 I n t e r n a t i o n a l
,
2 0 11 . N ew s R e l e a s e 2 0 1 1- 0 1 - 1 7 : T h e S e c r e t o f R E T S c r e e n 4 ' s S u c c e s s .
C o u r t e s y o f T h e S o u r c e , N a t u r a l R e s o u r c e s C a n a d a
'
s e m p l o y e e n e w s l e t t e r . R e t r i e v e d f r o m
h t t p : / / w w w R E T Sc r e e n 4 n e t/ a n g / n e w s p hp
R E T S c r e e n 4 I n t e r n a t i o n a l , 2 0 0 1- 2 0 05 . I n tr o d u c t i o n t o C l e a n E n e r g y P r o j e c t A n a l y s i s . R e tri e v e d f r o m
h t t p : / / w w w . R E T S c r e e n 4 . n e t/ a n g / c l e a n _ e n e r g y _ p r o j e c t _ a n a l y s i s . p h p . C a n a d a : M i n i s t e r o f N a t u r a l
R e s o u r c e s C a n a d a .
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Sm i t h , S . V , R e n w i c k , W H , B a r t l e y , J . D . , B u d d e m e i e r , R . W . , 2 0 02 . D i s t r i b u t i o n a n d s i g n i f i c a n c e o f
s m a l l , a r t i f i c i a l w a t e r b o d i e s a c r o s s t h e U n i t e d S t a t e s l a n d s c a p e . T h e S c i e n c e o f t h e T o t a l
E n v i r o n m e n t , 2 9 9 ( 1 - 3 ) , 2 1 - 3 6
S t a t e C Hm a te O f f i c e o f N o r t h C a r o l i n a ( S C O ) , 2 0 1 1 . O v e r v i e w . R e tr ie v e d f r o m : h t t p :/ / w w w . n c -
c l i m a t e . n c s u . e d u / c l i m a t e / n c c l i m a t e . h t m l .
U S . A r m y C o r p s o f E n g i n e e r s , N a t i o n a l I n v e n t o r y o f D am s (U SA C E - N I D ) , 2 0 0 9 . R e t r i e v e d f r o m :
h t t p : // c r u n c h t e c a r m v . m i l/ n i d p u b l i c / w e b p a g e s / n i d c fm .
U . S . D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e , N a t u r a l R e s o u r c e s C o n s e r v a t i o n S e r v i c e (U SD O A - N R C S ), 2 0 0 8 .
W a t e r s h e d R e h a b i l i t a t i o n P r o g r e s s R e p o r t - S e p t e m b e r 2 0 08 . R e t r i e v e d f r o m :
h t t p : // w w w . n r c s . u s d a g o v / p r o g r a m s/w sr e h a b / .
U . S . D e p a r t m e n t o f E n e r g y ( U SD O E ) , 2 0 0 1 , N a t i o n a l R e n e w a b l e E n e r g y L a b o r a t o r y , Sm a l l
H y d r o p o w e r S y s t e m s . D O E / G O
- 10 200 1- 1 17 3 . R e t r i e v e d f r o m
h t t p : / / w w w n c g r e e n p o w e r . o r g / d o c u m e n t s / 2 9 06 5 % 2 0
- % 2 0Sm a l l % 2 0H v d r o p o w e r % 20 s v s t e m s p d f
U S . D e p a r t m e n t o f E n e r g y ( U S D O E ) , 2 0 10 E n e r g y . g o v . D O E , D O I a n d A r m y C o r p s o f E n g i n e e r s
S i g n M e m o r a n d u m o f U n d e r s t a n d i n g o n H y d r o p o w e r . R e t r i e v e d f r o m :
h t t p : / / w w w . e n e r g y g o v / n e w s / 1 0 25 5 h t m
U . S . D e p a r t m e n t o f E n e r g y ( U SD O E ) , 2 0 1 1 . U . S . H y d r o p o w e r F l e e t a n d R e s o u r c e A s s e s s m e n t s
W a s h i n g t o n , D C : B . Sm i t h . R e t r i e v e d f r o m h t t p :/ / h v d r o . o r g / w p - c o n t e n t / u p l o a d s/ 2 0 11 / 0 4 /B r e n n a n -
Sm i t h - P P T N H A A p r i l 2 0 1 1 F i n a l p d f .
U . S . E n e r g y I n f o r m a t i o n A dm i n i s t r a t i o n ( U SE I A a ) , 2 0 0 8 I n t e r n a t i o n a l E n e r g y S t a t i st i c s . T o t a l
Pr i m a r y E n e r g y P r o d u c ti o n / C o n s u m p t i o n [D a t a f i l e ] . R e t r i e v e d f r o m :
h t t p :/ / w w w . e i a d o e g o v / c f a p p s / i p d bp r o i e c t/ I E D I n d e x 3 c f m ?t i d = 4 4& p i d = 4 4& a i d = l .
U . S . E n e r g y I n f o r m a t i o n A d m i n i s t r a t i o n (U SE IA b ) , 2 0 0 8 S t a t e E l e c t r i c i t y P r o f i l e s , N o r t h C a r o l i n a
E l e c t r i c it y P r o f i l e . [D a t a f i l e ] R e t r i e v e d f r o m :
h t t p :/ / w w w e i a g o v / c n e a f / e l e c t r i c i t v / s t p r o fi l e s / n o r t h c a r o l i n a h tm l
U S E n e r g y I n f o r m a t i o n A d m i n i s t r a t i o n (U SE IA a ) , 2 0 0 9 I n t e r n a t i o n a l E n e r g y S t a t i s t i c s
H y d r o e l e c t r i c i t y N e t G e n e r a t io n / C o n s u m p t i o n [D a t a f i l e ] . R e t r i e v e d f r o m :
h t t p : / / w w w . e i a d o e g o v / c f a p p s / i p d b p r o i e c t / i e d i n d e x 3 . c f m ?t id = 6 & p i d = 33 & a i d = 1 2& c i d = r e g i o n s & s v i d
= 2 00 5 & e v i d = 2 0 09 & u n i t = B K W H .
U . S . E n e r g y I n f o r m a t i o n A d m i n i s t r a t i o n (U SE IA b ) , 2 0 0 9 N o r t h C a r o l i n a , A n a l y s i s [D a t a fi l e ] .
R e t r i e v e d f r o m : h t t p : / / w w w e i a . d o e g o v / s t a t e / st a t e - e n e r g v - p r o fi l e s - a n a l v s i s . c f m ? s i d = N C .
U . S . E n e r g y I n f o r m a t i o n A dm i n i s t r a t i o n ( U S E IA a ) , 2 0 10 E n e r g y i n B r i e f , W h a t a r e t h e m a j o r
s o u r c e s a n d u s e r s o f e n e r g y i n th e U n i t e d St a t e s ? R e t r i e v e d f r o m :
h t t p : / /w w w . e i a . g o v / e n e r g v i n b r i e f /m a j o r e n e r g v s o u r c e s a n d u s e r s . c f m .
U . S . E n e r g y I n f o r m a t i o n A dm i n i s t r a t i o n (U SE I A b ) , 2 0 10 A n n u a l E n e r g y O u t l o o k 2 0 10 . D O E / E IA -
0 5 54 (2 0 10 ) . R e tr i e v e d f r o m : h t t p :/ / w w w . e i a g o v / o i a f / a e o / p d f / 0 3 83 % 28 20 10 % 29 p d f
U . S . E n e r g y I n f o r m a t i o n A d m i n i st r a t i o n ( U SE I A c ) , 2 0 10 . A n n u a l E n e r g y O u t l o o k 2 0 1 1 . D O E /E IA -
0 3 83 (2 0 10 ) . R e t r i e v e d f r o m : h tt p : / / w w w e i a . g o v / f o r e c a st s / a e o / p d f / 0 3 8 3% 2 82 0 1 1% 29 p d f
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U S . E n e r g y I n f o r m a t i o n A dm i n i st r a t i o n ( U SE IA a ) , 2 0 1 1 I n t e r n a t i o n a l E n e r g y S t a t i s t i c s ,
C o n s u m p t i o n . R e t ri e v e d f r o m :
h t t p :/ / w w w . e i a . g o v / c f a p p s / i p d b p r o i e c t / I E D I n d e x 3 . c f m ?t i d = 2 & p id = 2 & a i d = 2
U S E n e r g y I n f o r m a t i o n A d m i n i s t r a t i o n (U SE I A b ) , 2 0 11 N o r t h C a r o l i n a , D a t a , P r i c e s . [D a t a f i l e ]
R e t r ie v e d f r o m : h tt p : / / w w w . e i a . d o e . g o v / s t a t e / s t a t e - e n e r g v - p r o f i l e s - d a t a c f m ? s i d = N C .
U S E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (U SE P A ) , 2 0 1 1 W a t e r : D F L O W , W a t e r Qu a l i t y M o d e l s a n d
T o o l s - D F L O W . R e t ri e v e d f r o m : h t t p :/ / w a t e r . e p a . g o v / s c i t e c h / d a t a i t/ m o d e l s / d f l o w / i n d e x c f m
U . S . F e d e r a l E n e r g y R e g u l a t o r y C o m m i s s i o n (U S F E R C ) , 2 0 10 . G e n e r a l I n f o r m a t i o n . R e t r i e v e d
f r o m : h t t p :/ / w w w . f e r c g o v / i n d u st r i e s / h v d r o p o w e r / g e n - in f o a s p .
U S F e d e r a l E n e r g y R e g u l a t o r y C o m m i s s i o n (U SF E R C a ) , 2 0 1 1 . S t u d e n t s C o m e r , Wh a t i s F ER C .
R e t r ie v e d f r o m : h t t p :/ / w w w . f e r c . g o v / st u d e n t s / w h a t i s f e r c / w h a t i s f e r c h t m
U S F e d e r a l E n e r g y R e g u l a t o r y C o m m i s s i o n ( U SF E R C b ) , 2 0 11 . N e w s R e l e a s e s . F E R C l o o k s t o
e a s e d e v e l o p m e n t o f s m a l l h y d r o p o w e r p r o j e c t s . R e t ri e v e d f r o m : h t t p : / / w w w . f e r c g o v /m e d i a / n e w s -
r e l e a s e s / 2 0 10 / 2 0 10 - 2 / 0 4 - 1 5 - 10 - A - 5 . a s p .
U S F e d e r a l E n e r g y R e g u l a t o r y C o m m i s s i o n (U S F E R C c ) , 2 0 1 1 . M e m o r a n d a o f U n d e r s t a n d i n g
(M O U ) . M O U o n N o n - F e d e r a l H y d r o p o w e r P r o j e c t s . R e tri e v e d f r o m :
h t t p :/ / w w w . f e r c . g o v / le g a l/ m a i








2 0 1 1 P e r s o n a l C o m m u n i c a t i o n , Ju n e 3 0 , 2 0 11 .
W o r l d E n e r g y C o u n c i l (W E C ) , 1 9 94 . N ew r e n e w a b l e e n e r g y r e s o u r c e s : A g u i d e t o t h e f u t u r e .
L o n d o n : K o g a n P a g e . 3 6 1
- 3 6 5 R e t ri e v e d f r o m h t t p : / / se a r c h l i b u n c e d u ?R = U N C b 30 2 896 7 .
10 7
